8
R
\\

~N

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ARQUITECTURA
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES

DE TECHUMBRES

~ LAMINARES CON
ANTICATENARIAS

- TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
~ MAESTRO  EN  ARQUITECTURA/TECNOLOGIA
PRESENTA  EL ARQUITECTO
 SALOMON  ~ ROJAS ACEVAL




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



| N DI CE:

~ CAPITULO

INTRODUCC 10N 0
1, = ANTECEDENTES

1.1. - Antecedentes Histéricos — :

1.2, = Antecedentes Contemporéneos Extranjeros

1.3. - Antecedentes Contempordneos Nacionales

1.4. - Desarrollos Anticatenados Nacionales Actuales 28

- CREACION DEL MODELO

- Comprension del Sistema

- Caracteristicas de la Malla

- Maodelo de Forma
Determinacion de la Forma

- Maqueta para Patrones

. = Patrén Empirico de Reticula

- Determinacion de la Cubierta

PN
NowmbpbwpHE DN
1

- DISENO GEOMETRICO DE LA RETICULA

- Programa para Calcular losEjesXyY
- Datos Topograficos |
- Cdlculo de Angulos Exteriores
Célculo de Angulos Interiores
- Célculo de los Ejes Medianos
- Célculo de Diagonales

- Algoritmos de la Catenaria

'




3.8. = Programa del Disefio Geométrico .
3.8.1. - Nomenclatura de Datos
3.8.2. - Tarjetas de Datos

3.9. - Corrida del Programa

DISENO Y CALCULO DE RETICULA

4, - e
5. - INESTABILIDAD DE TECHUMBRES LAMINARES 100
.- FABRICACION Y MONTAJE DEESTRUCTURA 108
- Obras Preliminares 108

- Disefio del Borde Bapoe - 108
- Anclado del Borde -

- Elemento Soportante

- Fabricacion de Reticula
- Uniones de Elementos

- Modulacion de Taladros
Diserio del Nodo

- Armado de Reticula

- Trazo de Montaje

- Trazo de Bordes

- Trazo del Espacio

- Montaje

- Equipo y Herramienta

- Maniobras de Montaje

- Rigidizacion del Sistema

ISR

oo

AhPpOoWWONIDNNSEFEFS
, |

Sssee

7. - DESARROLLO DE LA CUBIERTA

1
.1. - Antecedente de Materiales
2. Datos Técnicos de la Cubierta 7




- Drenado de la Cubierta
Laminacién de 1a Cubierta

S
Pl
.

8. - COSTOS Y COMPARATIVOS

8.1, - Caracteristicas |

3.2. =  Cuantificacion de Materiales 135
8.2.1. - Perfiles de Reticula 135
3.2.2. - Herrajes 137
8.2.3. - Ldmina Acrilica 137

8.3. - Costode Obra 138

3.4, -  Comparativo 139

3.5. - Camentarios 140

30
ST

BIBLIOGRAFIA

PLANOS




INTRODUCCLON

Hasta nuestros dias, siempre ha sido una preocupacién latente a través
de la historia de la construccién, el tratar de cubrir grandes espacios -

arquitectonicos libres de apoyos y al menor costo posible, principalmen

te para usos industriales, para lo cual se ha usado como material bdsi-

co el acero o el concreto post o pre - esforzado.

En Europa se han usado desde hace tiempo sistemas estructurales de--
madera con Optimos resultados dado que este material cuenta con exce-
lentes caracteristicas de calidad ademds de su insuperable tratamiento,
Sin embargo nuestro pai's a pesar de contar con extraordinarios recur -
sos madereros, estdn pésimamente explotados y el tratamiento de las mis
ma para su uso industrial en estructuras es sumamente deficiente,

Aprovechando el curso de actualizacion: ' Seminario sobre estructu -
ras contemporaneas de madera ', dado en la Division de Estudios Supe-
riores de la Escuela Nacional de Arquitectura de la Universidad Nacio--
nal Auténoma de México, coordinado por el Arg. José Mirafuentes - -
Galvan e impartido por el Ing. Jirdgen Hennicke, en el afio de 1976, el-
cual trato sobre la aplicacion empirica de anticatenarias en cubiertas re,
ticulares de madera, investigado y desarrollado por el Arq, Frei Otto del
I nstitut fur Leichte Fldchentragwerke, Universitat Stuttgart, Rep(blica
Federal Alemana; fué que nos interesamos crecientemente por dicho - -



sistema e iniciamos investigaciones para poderio aplicar en nuestro pais
para usos industriales usando materiales factibles de aplicar. En este-
curso, se elabord empiricamente un modelo de cadenas colgantes para -
una cubierta anticatenada de madera con forma idealizada, con la cual -

se obtuvieron buenos resultados tedricos y la ejemplificacién del siste--
ma.

'Postekiorm'ente en el afo de 1976, basados en los planos efectuados con-
el modelo anterior, se construyd la estructura con reticulado de madera
con seccibndel.5 x 2cmts., la cual tuvo un mal comportamiento - -
a la torsion y ruptura debido a la falta de continuidad de ia veta de la ma
dera y unién de reticulas deficiente, |

Siendo imposible encontrar en el mercado buena calidad de madera y ade
cuado tratamiento de la misma a un costo razonable, encauzamos nues-
tras investigaciones personales para poder utilizar el aluminio como ma
terial bdsico en este tipo de estructuras. Aungque el aluminio por lo --
general se ha descartado en su empleo por su alto costo y por considerar
lo material suntuario sobre todo en Europa, en nuestro pai’s alcanza un
costo por kilo de cinco veces mayor que el acero estructural y a la par --
de la madera con las condiciones requeridas; esta diferencia es posible -
salvarla aprovechando diferentes caradern’sticas que no tienen los demds
materiales e introduciendo en los sistemas estructurales mayor tecnolo

gia que la existente, misma que estd poco desarrollada en nuestro pais.



En esta etapa de investigacion contando con la asesoria técnica de Rev --
nolds Aluminio, S. A., y con la colaboracién del Arg, Francisco Montero
Lopez, catedrético en la Facultad de Arquitectura de la Universidad La- - -
5alle, desarrollamos un modelo de cadenas colgantes para un pequenio - -
domo anticatenado reticulado con doble seccion redonda de aluminio de --
10 mm., misma que montamos en los patios de la misma L!niversidad, ob-
teniendo progresos importantes en nuestras investigaciones.

Por el momento la aplicacion de nuestras investigaciones sobre el siste--
ma habian sido experimentales v sin trascendencia en el mercado, hasta-
aue en Agosto de 1978, logramos interesar a los Directivos del Sindicato-
de Cinematografistas por conducto de su gerente de construccidon, Sr.-
Rubén Gamez Jiménez, para techar el patio central de la escuela del mis-
mo sindicato ubicado en las calles de Chopo de ésta ciudad, salvando un -
claro de 22.00 mts. con un domo anticatenado reticulado con perfiles tubu
lares de aluminio de seccion cuadrada de 38 mm., logrando maravillosos-
resultados, Para el mismo y con la colaboracion profesional del Ara. - -
Francisco Revna Gomez, catedrdtico de la Division de Estudios Superiores
de la Escuela Nacional de Arquitectura de la U, N, A, M., elaboramos un--
programa de computacion para obtener la graficacion del sistema, mismo-
que corrimos en las maquinas del centro de computo de la U.N.A. M, v lo
aplicamos para el montaje del Domo de cinematografistas antes menciona-
do logrando una completa exactitud en el mismo.



Paralelamente a las investigaciones efectuadas para la estructura, se -
han investigado diversos tipos v materiales para la cubierta con resulta
dos poco satisfactorios, ya que lo que se utiliza en el momento son mate
riales de PVC, Poliester, Fibra de vidrio v otros que no satisfacen las -
condiciones de durabilidad ademds de la adaptacion a curvas.

Los estudios logrados hasta la fecha requieren todavia un sinnimero de
investigaciones para poder optimizar totalmente el sistema anticatenado-
tanto en estructura como en cubierta, de tal forma que nuestras preten
siones por el momento son plantear una nueva tecnologia para cubiertas
en nuestro pais que solucionard problemas vigentes en cuanto a econo-

mia, rapidez v esteticidad que requiere el mercado actual de la construc
cién.




‘1.-  ANTECEDENTES

 L1-  ANTECEDENTES HISTORICOS
g - Desde tiempos muy remotos ha existido la inquietud de cubrir
- grandes espacios arquitecténicos sin apoyos intermedios con-
estructuras prdcticas, ligeras, adaptables y econdmicas; in--

quietudes que se han encausado hacia formas ahovedadas por

la trasmision de esfuerzos que permiten las formas curvas.

A continuacion veremos algunos de fos mds importantes ejem

: ~ plos de bovedas sujetas a tensién compresiva, encontradas en

el pasado que nos muestran varias estructuras curvas espa -

ciales hechas de madera, piedra natural, tabique recc;cido 0-

bloques de mortero de tierra y paja, lo cual fué introducido -
~por los Romanos.

~ Para lograr grandes espacios fué necesario reducir lo mds po
sible el peso muerto que actGan sobre la béveda usando légica
mente materiales ligeros. Esta reduccidn de peso se llevd a-
cabo usando materiales mds ligeros en la parte superior de --
- los domos Ilamados de capas y dividendo el espacio en dos do -
mos ligados en la parte superior como el de Florencia vy el de -
San Pedro en Roma,




Hasta el Siglo X1X se empezaron a usar masivamente mate
riales nuevos como el acero y el concreto en las estructu-

ras permitiendo salvar amplios espacios con nuevas for --
mas espaciales, |

~ Uno de los primeros ejemplos de bovedas reticuladas es la- s

que nos muestra un mosaico Romano de la primera centu_
ria A. C. en Palestina, que representa una béveda reticu_

- lada convaras salvando un paso del Rio Nilo, con construc
~ ciones a los lados, S

Los siguientes son ejemplos sacados del libro iL - 10 S
GITTERSCHALEN publicado en 1974 por el Institut far - --
leiche Flachentragwerke, Stlttgart, R. F. A, L

- anural- Protectores contra la lluvia hechos en forma de canasta-- |
‘, . con tejido de mimbre apararecidos en Cherrapunji, India-
~ a mitades del Siglo XI1. |

.~ Casa para Hombres en proceso de construccién con la es-
~ tructura hecha con reticula de bambd, a mediados del S]_-
~glo XX ¢




Figura 3,- Choza Polinesa en Samoa en proceso de construccion en--
tramada con tiras de ramas y cubierta con palma a princi--
pios del Sigio XX,

Figura 4.- Pabelldn de Fuente en Rodas, construido bajo otra cubierta,

hecho con una reticula de madera elaborada a mitad del Si_
~ glo XX,

Figura 5. - Vestibulo del Palazzo della Regione, en Padua, es un arco-

o apuntado hecho con vigas de madera con tensores de acero

. {Arcode Flecha), salvando un clarode 19,00 mts, y cons-
. trufdo alrededor def afio 1300.

Flguraé- " Domo de la Basflica en Neresheim empezada por Balthasar -
. Neumann (1745-1792) que fué terminado después de su -

~ muerte. Este domo fué planeado para construirse original

~ mente en piedra pero se Ilevé a cabo con nervaduras de ma
dera.

‘Ruinas de la Basilica de Maxentius, Roma, 310 a 313D, C.,
contiene grabaciones en cobre hechas por Piranesi, alba--
fiileria Romana con hovedas de sillares de granito salvando
un claro de 24, 50 mts, hasta 27,50 mts.



Figura 8.- Residencia de Ktesiphon Siglo 111 D. C., bévedas en for -
ma de barril estructuradas con ladrilio de 25.00 mts. de -
claro.

Su forma en corte es una pardbola construida con una ca
pa de ladrillo en la parte superior y aumentando sus capas
hacia la base de sustentacion para absorver las fuerzas de
- coseode la pardbola.  Fué posible construir esta béveda -
- asentando el ladrillo con mortero de cemento Persa, Es-
ta béveda fué destruida parcialmente por un terremoto en-
el afo de 1880,

.- San Fermin en Toulouse, bévedas en forma de barril sus-
tentadas por nervaduras de piedra en arcos equidistantes.

Catedral de Bourges, bdveda nervada en 6 partes estriadas
efectuada después del afio 1192,

Iglesia del Peregrinaje de los 14 Santos de Balthasar - -
Neumann, con arcos en forma oval sobre la nave princi -
pal y domos bajos cruciformes sobre los pasillos. La bove
da fué hecha con sillares de tufa calcarea asentados con -

mortero y reforzado con acero,




Figura 12.- Galeria de la Reina, que es parte de las Galerias de San -
Hubert en Bruselas por el Arq, J. P. Cluysenar; tienen -
una altura de 18,00 mts., un ancho aproximado de 10. 00-
mts. y una longitud de las Galerias de San Hubert de - --
213.00 mts. Son arcos continuos de costilla, con una--
- - pieza central cabecera y una viga longitudinal que corre -
a todo lo largo. R

Fig'u_rav 13.- El trullo en Alberobello, Apulien. Quedd en proceso de -
~ Construccidn con el domo terminado y la cubierta incom-
S pleta,

Domo Corbel, en la lglesia de Alberobello, Es una tran -
sicion gradual desde una base cuadrada por medio de capas
de piedra que se van angostando en forma circular hasta-
la clipula. Las bdvedas Corbelladas ¢ bovedas falsas, tie-
nen una temprana aparicién, como por ejemplo la de la Te
soreria de Atreus en Mycenae, alrededor de 1325A. C.

~

6.-EI Pantheén, Roma, Siglo 11 D, C. Un domo amplio de -
- la antiguedad con estructura masiva.,

Flg 17y18 ?Hagia Sophia, Istanbul, 522 a 537 por Anthemius de Tralles.

Domo de 32.00 mts. de didmetro descansando sobre una -
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' base de 68,00 mts. de ancho por 75.00 mts, de largo, orien
tado en direccidn Este - Oeste y es transferido a dos semi -
domos laterales,

Esta es la primera vez que se usé un domo como techo so -
bre una base cuadrada a una gran escala y nunca fué su -
perado por la arquitectura eclesidstica de la antiguedad - -
~ cristiana o edad media. Los arquitectos Turcos, en espe -

~cial Sinam, fueron los primeros en crear variaciones de -
- este tipo.

; 'Fig:.-f___ ;20 -La Catedral de Florencia, 1420 - 1434, por Brunelleschi.
. ~ Esla primera vez que la magnitud de fa construccién de bg
| vedas hechas por los Romanos fué sobrepasada, siendo es-
ta de 42. 00 mts, de diametro por 50,00 mts. de altura, com
puesta por dos capas concéntricas: una interior de 220 - -
cmis, y otra exterior de 50 cmts. de espesor, unidas de la-
base octogonal con ocho nervaduras en los vértices desde -
la base y 16 costillas intermedias con dos anillos horizon -
tales. Cuenta con un anilio anclado de madera de 5.00- -
mts. sobre el soporte alrededor del domo interior del domo
principal. Los primeros 7,00 mts. de altura fueron hechos

de bloques de arena-volcanica y sobre esto ladrillo mampos
teado.
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S 'Fué posible construir 1a parte interior de este domo hasta
mds de la mitad de la altura sin cimbra falsa, gracias al -

perfil dei domo en forma apuntada y de la rigidez anular-
del sistema celular.

| Fig.'él y 25. - San Pedro en Roma, de 1505 hasta 1626, por Michelangelo
T (1546 - 1590 ).  Su didmetro interior, arco punteado y -
principios de construccion son similares al domo de la- -
Catedral en Florencia.

Se considera mds progresado por su linterna que es con-
- siderablemente mds pesado, el domo es 20 mts, mds alto,
descansa sobre cuatro arcos, tiene 16 nervaduras de pie-
dra empotrados en la mamposteria de ladrillo y cuenta con
seis anclajes de hierro alrededor de la parte inferior del -
domo, dos de los cuales en el sentido largo. A mediados
del Siglo XVI11 fué necesario reforzario con otras seis--
anclas de fierro, S

- San Lorenzo Turin, comenzado en 1666 por Guarino - --
- Guarini y consta de acho nervaduras en la boveda conver

gentes en forma de estrella.

Fig, 23 y 24. - Palacio de Kibble en Glasgow, es un domo pequefio cong-
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itry,_ui'do probablemente por el propietario de la finca Besitzer --
 John Kibble. Originalmente estuvo en Comport pero fué des-

~ mantelado en 1871 por la Royal Batanical Society y transladado
. alaGlasgow Gardens. El didmetro del domo es de 17.00 mts.-

1.2

- con una altura de 11,25 mts. y la estructura es de acero reti-
~culado con paneles de vidrio curveado. |

ANTECEDENTES CONTEMPORANEOS EXTRANJEROS

_ El problema de encontrar un sistema de construccion de béve-

das libre de esfuerzos de compresion axial actuando en inter -

~ secci6n fué resuelto teGricamente en el Siglo XV11.  Jakob- -

Bernoutli en 1690 propuso encontrar la férmula para una - -
CATENARIA, misma que fué resuelta por su hermano Johny
por Leibnitz y Huygens afios mas tarde,

Philippe de la Hire (1640 - 1718) y Parent (1666 - 1716) - -

fueron los primeros fisicos que investigaron las condiciones -
de equilibrio de las bévedas como un problema de estdtica que-
requeria un andlisis matemdtico con esfuerzos nulos en los -
extremos, lo cual es idednico. De la Hire en su tratado de - -

- Mecidnica publicado en 1695 sostiene que la forma de una bove

da puede ser tal que sus elementos pétreos trasmitan los esfuer
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zos producidos por su carga muerta hasta su base libremente
entre ellas sin causar friccion,

El matemdtico Escocés David Gregory en 1697 publico las pro-
piedades de la catenaria bajo el principio de que el eje tedrico

- correcto de un arco debe asumir la forma de una catenaria in

. vertida,

La friccién cero entre los elementos de una béveda como hi. -
potesis puede ejemplificarse remplazando las dovelas acufiadas
por esferas, dando el perfil de una catenaria o arco v soste--
nidas entre si con un minimo equilibrio. El comportamien -
to mecdnico de esto fué ilustrado por el matemético e ingenie
~ro Italiano Poleni con el domo de San Pedro en Roma y publi
cado en 1748 ( Figura 26 ), con esto extrajo de Newton el prin
cipio del diagrama de fuerzas formulado por él para dindmica-
y lo Hevé a la practica. lgualmente llegd a explicar la Iinea-
de empuje de los elementos sostenidos entre si bajo la forma-
de una catenaria invertida y establecid experimentaimente la
forma asumida por una cadena colgante cargada no unifor - -
memente con pesas proporcionales a los segmentos individua
~les de la bveda, |

~ Antonio Gaud{ ( 1852 - 1926 ) Arquitecto Espariol, hizo mas
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evidente el uso de la catenaria invertida; buscaba formas es - -
tructurales libres de momentos y esfuerzos cortantes, siguien
do visualmente el flujo de los esfuerzos dentro de |a estructu -
ra y fué probablemente el primero en disefiar experimentaimen
te con modelos suspendidos hechos con hilos.

Encontrd en la pardbola la determinacion de esfuerzos mds fa -
cilmente, por lo que en sus primeras estructuras emplea arcos
parabdlicos como es en los almacenes para el Konsumverein --
Obrera Mataronese en Matard ( 1878 - 1832 ), en el Palacio -
Glell en Barcelona ( 1885 - 1889 ) en el hall o pasillode la -
Iglesia de Santa Teresa, Figura 27. Para ia capilla de Glell--
~ Colony (1898 - 1914 ), Gaudi hizé un modelo de hilos de los -
que cuelgan unas pesas representativas de las cargas que actua
rian sobre su estructura mostrando en esta forma los esfuerzos
y su relacién ( Figuras 28 vy 29), invirtiendo estos modelos sus
pendidos, los poligonos formados por los hilos dan la direccion-
de los soportes e idealizd con tela entre los soportes la super - -

i  ficie de la boveda. Gaudi disefié también otros edificios de esta

forma, como las naves de la Familia Sagrada con los muros so-
porte y puentes en GUell Park ( 1900 - 1914 ),

El Arquitecto Alemdn Frei Otto, 1946 - 1949, llevd a cabo experi
mentos técnicos con modelos suspendidos hechos con material
de tela saturados con veso liquido dandole una carga muer -



Figura 32, -
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ta uniforme aproximdndose a la forma de una catenaria.
Esto con el intento de idear formas adecuadas para techos -

en forma de héveda que produjeran un sistema mds sencillo
y barato,

El Arq., Frei Otto lama Conchas en Forma de Gradillaa lo -
que nosotros denominamos Domos Anticatenados y la defi --
ne como una estructura curva espacial de varillas y nodos -
rigidos, en donde los elementos con varillas forman una - -
gradilla plana de espacios constantes y rectangulares entre
los nodos; la forma es determinada inviertiendo una red fle
Xible colgante con catenarias que convierte la linea de es --
fuerzos en un arco libre de momentos, lo cual no deja de -
ser una idealizacion, A continuacion se dan diversos ejem
plos de modelos realizados por diversos arquitectos, ( Fig, 30
y 31), en forma comparativa,

Proyecto de San Luis, Frei Otto, hecho con la escuela de --
graduados de Arquitectura de la Universidad de Washington
en 1958; es un modelo suspendido logrado con una membra_

na de pldstico flexible cargado uniformemente con clavos in
crustados.
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Figura 33.- Estudio de Formas |, John Koch, El Berlin; hecho con una
red uniforme con mallas cuadradas de material de tela car-
gada uniformemente.

Figura 34.- Estudio de Formas 11, John Koch, El Berlin; es un modelo
e suspendido endurecido con resinas poliester e invertido - -
posteriormente, que fué fabricado con material textil y uni

formemente cargado. |

Figuka 35.-  Modelo experimental de concha de malla, Berkeley, U.S.A.
1962; hecha por estudiantes de arquitectura de la Univer --
sidad de California bajo la direccion del Arg. Frei Otto, con
una drea cubierta de 52 m2, claro mdximo de 7. 80 mts. y -
una altura de 3,17 mts. ; la malla esta fabricada con doble -
- varilla de acero corrugadode 6 21.7 mm. apoyada en cua-
~ tro bordes curveados libres con 4 barras corrugadas de - -
9 21.7 mm. empotrados al piso; los nodos de unién son con
dos bridas de fierro y perno al centro unidos con alambre -
espaciados con madera. |

Figﬁfa-36;- Pabellon de Exhibicién, Deubau, Essen, B.R.D., 1962; es-
una estructura experimental para Deutsche Bauausstellung
por el Arg. Frei Otto con Bernd-Fried rich Romberg; tiene-
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una drea cubierta de 198 m2, un claro mdximo de 16,82 -
i mis. y una altura de 4. 85 mts. ; la malla estd fabricada - -
~con tiras de madera laminada de 4 x 6 cmts. de seccién--
| compuesta por 3 ldminas de 1.3 x 4 cmt, apoyada en un -
borde perimetral cuadrado de madera apoyado directamen-
te al piso; los nodos estan unidos con un perno de acero -
y rondana; el claro de acceso se logro interrumpiendo la -
reticula y reforzando el vano con tablones de madera ator
~nillados; para la cubierta se usd tela pléstica'clavada a la-
reticula,

Figura 37.- Auditorioum para 230 personas, para el Pabelién Alemdn

de la EXPO 1967 en Montreal, Canadd; el disefio estructu

ral es de Leonhard¥Andrd en Stuttgart y ejecutado por los
Args. Rolf Gutbrod y Frei Otto del L en Stuttgart para la-
BRD. : tiene una drea cubierta de 365 m2, 17.50 mts. de -
claro mdximo y una altura de 4,00 mts. ; la malla estd fa -
bricada con tiras de madera de pino macizode4.2x 3.5 -
cmis. de seccion; estd apoyada sobre el borde de muros de
concreto mediante una seccién perimetral de madera em-
potrada al muro; los nodos de la reticula estén unidos con
pernos de acero; la cubierta es de material laminado PVC,
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Figura 38. - Modelo de cubierta para alberca en Wellenbad, Borkum, -
BRD, efectuado en 1966 en Berlin, por Entwicklungsstdtte
far L;ichtbau del Arq, Frei Otto; para cubrir una drea de-
2440 m2, con un claro maxime ae 72 mts. y una altura de
11.40 mts. ; la reticula esta proyectada con canal de alumi

niode 5x 4 cmts., reforzada con madera; los bordes son -
libres soportados por arcos de concreto armado; los nodos
estdn fijos con perno al centro y placas de unién de alumi
niode13x13x 0,15 cmts, ; la cubierta sera de Plexiglas:-
estd formada por 6 bévedas unidas entre sf, El modelo sus
pendido fué hecho con tela de algodon uniformemente car
gada con clavos incrustados.

- Modelo de cubierta para las tribunas provisionales del - —
- Swimming Hall para las Olimpfadas de 1972 en Munich, -

| BRD. ; fué disefiado en 1968 por los Args, Jlrgen Hennicke
~yUwe Rder del IL en Stuttgart; para cubrir una 4rea de-
4000 m2, con un claro méximo de 90 mts. y una altura de
25 mts, ; son conchas de malla anticatenadas proyectadas -
d“’n reticula y borde de madera con cubierta en membrana
e Polyester y PVC.

‘Esta cubierta estd adosada a otra resulta con red de cables.



Figura 40, -
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Modelo de.cubierta para un Hall de usos miltiples, Mdonaco
1969. Es un concurso lanzado por el Gobierno del Princi-
pado de Mdnaco vy proyectado por los Arquitectos Atelier - -
Warmbronn, Frei Otto, Ewald Bubner y Robert Krier; estd -
proyectado para cubrir una drea de 8000 m2, con un claro-
méximo de 38 mts. v una altura de 27,00 mts. ; la reticula-

- estd disefiada con elementos de concreto prefabricado de - -

142 x 31 x 6.5 cmts, de seccion, con alma abierta de acero-
de 80 x 60 x 3 mm. de seccidn; las conchas con forma de si.

I1a de caballo descansan en sus bordes a una serie de arcos

~ de concreto armado; la cubierta estd solucionada por medio

de pequefios domos de Plexiglas adaptados a las formas de -
los médulos de 1a reticula,

Modelo para la cubierta de un patio interior del Forum - -
Steglitz, Berlin, BRD en 1969, provectado por el Arq. Frei

Otto de la Entwicklungsstdtte flr Leichtbau para cubrir una
drea de 447,15 m2, con un claro maximo de 26,15 mts, v -

~una altura de 2.00 mts. ; 1a reticula se piensa fabricar con

perfil tubular de ldmina de fierro de 40 x 40 x4 mm. de sec
cion, con pernos de acero para fijar los nodos, soportada en
sus bordes por una vigueta perimetral de acero de 300 x 150
x 10 mm. de seccién y cubierta con domos de Plexiglas adap
tados a los madulos de la reticula,
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Figura‘ 42.- Modelo para la cubierta de un pabellén para masica y - -
asambleas en el Volkspark Rehberge, Berlin BRD, 1969 y-
proyectado por el Arq. Frei Otto de la Entwicklungsstétte -
far Leichtbau para cubrir un drea de 180 m2, con un cla-
ro méximo de 16 mts. y una altura de 6,50 mts. ; la fabri -
cacion de la reticula esta planeada con elementos tubula -
res de lamina galvanizada de 40 x 40 x 3 mm. de seccién, -
soportada por postes de acero y tensores perimetrales de -
cable de acero; la cubierta serd con membrana de fibra de

vidrio de 3 mm. de espesor.

W Flgura43 - Proyecto para el Auditorioum del Centro de Conferencias,

iy Mecca, Arabia Saudita, 1972, por los Arquitectos Rolf - -
Gutbard, Atelier Warmbronn, Frei Otto y Ewald Bubner; -
se piensa cubrir un drea de 885 m2, con un claro maxi --
~ mode 33,50 mts. y una altura de 7.00 mts. ; la reticula de
la boveda serd con seccidn tubular de ldmina de fierro gal
~ vanizado de 100 x 50 6 mm., borde perimetral con cables
~ deacero y cubierta de madera impermeabilizada con ldmi -
* nade aluminio,

Figura 4.~ Concha de mallas experimental, efectuada en Rejkiavik, -
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I sland en 1973; fué disefiada por el Ing. Ottokar P, - - - -
Halldorsson, ejecutada por la CL and lceland Building - - -
Research |nstitute y proyectada por el Arq. Einar Thorsteinn
para cubrir un drea de 80 m2., con un claro mdximo de 10,15
mts. y una altura de 4.40 mts. ; este modelo no fué determi -
nado con malla suspendida y la reticula esta fabricada con tu
beria para agua de polietileno de ¢ 50 mm., fijada a un borde
circular con dos elementos del mismo material de la reticula
y soportado por columnas de concreto. | |

-Cubierta para la ampliacién de una Casa Habitacion, Londres,

Inglaterra, 1973; disefiada por el ing. Brian Pugh v proyec-

~tada por losArgs, Florian Beigel y Konrad Frei de la Building

FigUra 46, -

Plan Resources; cubre un drea de 50 m2, con un claro md -

~ ximo de 8. 00 mts. y una altura de 2.00 mts. ; el modelo sus -

pendido fué elaborado con una red de hilo cargada uniforme-
mente con bolas de plomo; la concha anticatenada se fabrico-
con reticula de madera de 2 x 2 cmt. de pino Hemlock, sobre
un borde de madera de seccidn circular de 615 cmt. soporta-
da por varias columnas de madera y estd techada con una - -
membrana de lana mineral, fieltro asfaltado y teja de ashesto.

Cubierta para granero en Ef Retreat Shahibag, Amehabad, - -



22,

~ India, 1974. Cubre un drea de 150 M2, con un claro méxi
mo de 15,00 mts. v una altura de 4.75 mts. ( datos aproxi--
mados ). Fungieron como consultores S. T. |. Team y el -
I‘L, Stuttgart y en proyecto, disefio y ejecucidn los Args. - -
Gautam Sarabhai y Mark Hildebrand; en los elementos de la
reticula emplearon tiras de bambi de 6 25.4 mm, con alam-
bre galvanizado para unir los nodos; el borde perimetral lo-
~ forma una barda rdstica de tabique recocido sin estructura_
cién de concreto vy la cubierta estd formada por Idminas de -
petate impregnadas con alquitrdn. Este ejemplo de béveda -
- adquiere mucha importancia por su forma de fabricacién y-
materiales rudimentarios empleados va que empiricamente-
e nos estd demostrando la generosidad y simpleza del sistema
- de cubiertas anticatenadas.

Estructura experimental efectuada en 1974 para le - - - Lol
| Polytechnic of North London, 1nglaterra; dirigida por el - -
Arq. Florian Beigel del mismo instituto y asesorada por el -
Ing. OveArup yel Ing. JUrgen Hennicke del IL; cubre un
drea de 82 m2, con claro mdximo de 6 mts. y una altura de-
2.70 mts. ; es una estructura anticatenada con bordes libres,

“con tiras de madera en su reticula de 14 x 19 mm. de seccion




23.

soportada en sus extremos por cuatro secciones iguales de
madera y empotrados al piso en 6 puntos.

Figura 48, - Cubierta para Usos Maltiples y Restaurante, construida en
1975 en Bundesgartenschau, Mannheim, BRD:; es la --
mdxima estructura lograda hasta la fecha, disefiada estruc
turalmente por Ove Arup+ Partners, London e IAGB,
Universitdt Stuttgart, ejecutada por Atelier Warmbronn+
IL, Stuttgart v proyectada por Mutschler-+ Partner, -
Mannheim con Atalier Warmbronn parga------- -~
Bundesgartenschau Mannheim Gmbh: cubre un drea -
de 7400 m2 con un claro mdximo de 60 mts. yunaal-
tura de 20 mis.; es una concha de malla con varias - -
dreas en forma de silla de caballo, efectuada con una doble
malla de madera de 5 x 5 cmts. de seccion, contraventeada
diagonalmente con dos cables de acero de 6 6 mm. ; los bor

des para las diferentes clpulas que forman la cubier-
ta son continuos a hase de tablones de madera lami -
nados vy atornillados con pernos; la cubierta es de ma
terial Polyester y PVC 30% translucido clavado a la es
tructura en franjas de 150 cmts,
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La investigacion de mejores soluciones aungue no econdmicas -
generd la construccién de capulas lamellares como la del Descu_
brimiento en Londres, recurriendo a médulos triangulares con-
armaduras de aluminio alojados en tridngulos esféricos que per-
mite médulos iguales y facilita su fabricacion. Esto permitié - -
construir la mayor cpula existente en el mundo en el condado -
de Harris de Houston, Texas, E. U. A,, con un drea cubierta de
30,000 m2 y un claro maximo de 195. 68 mts, ; construida con ace
ro de alta resistencia, ( Figura 49).

ANTECEDENTES CONTEMPORANEOS NACIONALES

"' México, pais de generosos recursos naturales pero escasa tecno |
logia "', Efectivamente es cierto este concepto y muchas veces es
doloroso el tener que importarla o presenciar fuga de cerebros ca
pacitados de nuestro pai's por falta de recursos econdmicos para-
desarrollarse ampliamente. Principalmente faltan subsidios de
instituciones privadas y pablicas para llevar a la prdctica las in-
vestigaciones logradas en nuestras instituciones universitarias,
mdxime en el campo de la construccién y por ende falla el incre-
mento tan necesario que requiere la tecnologia.

Sin embargo algunos de fos inumerables profesionistas con que-
cuenta nuestro pais, a logrado dar grandes pasos en la solucion-
de estructuras para clpulas.
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VA partir de los afios cincuenta de este siglo, se generaron clipu
las geodésicas basadas en sistemas de subdivision diferentes del
triangular, formadas por miembros de pequefas dimensiones, -
que segin algunos autores pueden servir para claros de cual --
quier dimension, |

- Una de las primeras cpulas construidas en México, fué la del-

‘Centro Vacacional para Trabajadores del Estado en Oaxtepec, - -
- Morelos; es una estructura geodésica disenada 'y proyectada por
el Arg. Carlos Romo del Instituto Mexicano del Seguro Social y
ejecutada por Alcomex, S. A., en 1965 aproximadamente; cubre
un édrea de 1963 m2, con un claro mdximode 50 mts. yuna-
alturade 25 mis.; es una estructura esférica formada por mé
dulos triangulares en tramos cortos tubulares de aluminio de -
38 mm. ; la cubierta es de ldminas triangulares de acrilico suje_
tas a los perfiles de aluminio y sellada con compriband. ( Figu-
-ras0). |

i ";‘Posteriormente el Ing. Francisco Castafio en el afio de 1967 rea

~ 1iz6 su primera estructura Geodésica para el Colegio Mexicano-
~en Monterrey, Nuevo Ledn, salvando un claro mdximo de 12 mts,
con una altura de 3.00 mts. y cubriendo un drea de 113 m2,; la
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"'f.orrma es un casquete esférico con médulos triangulares de sec -
cion tubular de aluminio de ¢ 3.8 cmts. vy cubierta con mortero-
y malla.

El Ing, Francisco Castafio hasta la fecha ha desarrollado aproxi-
madamente 100 estructuras geodésicas con su sistema para dife- |
rentes clpulas, siendo la mds importante a nivel internacional-
la del Centro Civico Guayaquil, para el Gobierno de la RepGblica
del Ecuador (Figura5l), 1969; proyectd el Arg. Gonzalo --
Guavasamin; ejecutd la obra civil Vicesa v realizé la estructura-
Triodetic de México, S. A. En nuestro pais la mds importante -
ha sido un silo para Sorgo, construida en 1975 en Monterrey, -
Nuevo Ledn; cubre un drea de 6647 m2, con una altura de 29.60
mts. y un claro mdximo de 92 mts, ; la seccion de aluminio es de

6 63 mm. cubierta con ldmina de fierro pintada. ( Figura 52).

i  ;   E| Ing. Neftali Rodriguez Cuevas, Catedrético de la Facultad de -
~ Ingenieria v Profesor investigador del Instituto de 1ngenieria de

la Universidad Auténoma de México, inicio investigaciones ma -
temdticas en 1954 para la estructura que posteriormente cubri -
ria la plaza de toros denominada " El Toreo " localizada en 4 -
caminos, Estado de México. ( Figura 53 ).: cubre un dreade -
9,463 m2, con un claro mdximo de 109.80 m. vy una altura de --
21.96 mts. Esta estructura tiene caracteristicas especiales como
cargas concentradas consideradas de 1000 Kg. y para llenar las -
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necesidades de espacio para maltiples usos, esto obligd a dise -
fiar con armaduras espaciales de acero estructural,

CEl Arq. Juan Sordo Madaleno, proyectd para el conjunto comer
cial ' Plaza Satélite "' un domo central, mismo que fuédi -
- sefiado por Disefio Racional, A. C. v ejecutado en 1967 por -
por Edificaciones v Construcciones, S. A, ( Figura 54 );
cubre un drea de 2,025 m2, con un claro maximode 45 mts, |
y una altura de 15,00 mts. ; es una estructura fabricada con--

~lamellas de canal de fierro estructural soldadas punta a punta-

formando mddulos cuadrados constantes cubiertos cada uno--

~ con domos acrilicos transparentes,

Con motivo de los juegos Olimpicos efectuados en nuestro pais
en 1968 y dentro de las instalaciones necesarias, se construyd
el Palacio de los Deportes sobre la Av, Riode vChurubusco en -
el Distrito Federal. ( Figura 55 ); fué proyectado para la Di -
reccion General de Edificios de Obras Pdblicas por los Arquitec
tos Félix Candela, Enrique Castafieda y Antonio Peyri; la infra_
estructura estd disefiada por el Ing. Guillermo GuerreroV. de
Diserio Racional, A. C.; la estructura de acero fué disefnada -
- por el Ing. Oscar de Buen de la Facultad de Ingenieria de la--



1.4, -

28.

U. N. A, M. cubre un drea de 13,700 M2, con un claro mdximo
de 132,00 mts., una altura de 47.00 mts. y tiene capacidad hasta
para 23, 000 espectadores; es una cdpula esférica con estructura
metdlica con 60 Kg/ m2 de hierro aproximadamente a base de una
reticula casi ortogonal de armaduras de 5,00 mts, de peralte cons
tante; los espacios abiertos limitados por las armaduras se cubrie
ron con paraboloides hiperbdlicos formados por tridngulos de tu-
bo de aluminio de 6 25 mm,. ; sobre la estructura de aluminio se-
colocd el elemento resistente de la cubierta formada por dos capas
de triplay marino, de 16 mm. de espesor e impermeabilizado con

ldmina de cobre de 0.34 mm. de espesor en tejas engargoladas de
30 x 100 cmts.

DESARROLLOS ANTICATENADOS NACIONALES ACTUALES

En 1976 y como resultado del "' Seminario sobre Estructuras - -

Contempordneas de Madera ", coordinado por el Arq, José - - -
Mirafuentes Galvan, director del laboratorio de estructuras lami.
nares de la Escuela Nacional de Arquitecturadela U, N. A, M,
con los alumnos de dicho seminario se construyd empiricamente
la primera estructura experimental anticatenada en México; es la
combinacidn de dos conchas cubriendo un drea de 62,00 m2, con
un claro mdximo de 8, 50 mts. y una altura de 3,82 mts. ; la reti-
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~ cula estd formada por tiras de madera de pinode 1.5 x 2 cmt. de
seccion apoyadas sobre un borde redondeado continuo de made -
ra de 10 x 10 cmt. empotrado al piso. ( Figura 56 )

En 1977 y con el respaldo de Reynolds Aluminio, S. A., ini--
ciamos nuestras investigaciones personales con la construccidn
de una estructura anticatenada experimental de aluminio en los
patios de la Universidad de la Salle, con la colaboracion del Arq.
-Francisco Montero, catedrético de la misma institucion; cubre-
un drea de 39,00 m2, con un claro mdximo de 8,00 mts, y una-

alturade 3,11 mts, ( Figura 57 - Plano 1-2y3 ); la reticu-
|a estd formada por dos redondos de aluminio macizo de 6 10 mm.
con un borde libre y el resto con tubo de aluminio continuo de-
6 10 cmts.

Durante Junio 1977 - Junio 1978, trabajamos a nivel de inves.
- tigacion solamente con modelos experimentales empiricos entre
los que se cuentan una cubierta para invernadero con un claro
de 24.07 mts. ( Figura 58 Planos 4-5-6-7 v 8 ) con -
forma y niveles de borde ana'rquicos; un granero para ANDSA -
para salvar un espacio de almacenamiento de 20 x 40 mts. ( Fi
gura 59, Planos 9 -10 y 11 );72 domos regulares para el --
complejo Banco de Comercio, S. A., con claros de 10 x 10 mts,
( Plano 12 ).
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Posteriormente durante el mismo afio de 1978 el Sindicato de -
Cinematografistas nos encomendd el desarrollo completo de la -
cubierta para el patio central de su Escuela de Capacitacion, la-
cual fué resuelta con el sistema anticatenado de aluminio; cu--
bre un 4rea de 345.20 m2, con un claro mdximo de 20.23 mts. y
una altura sobre el nivel de azotea de 4.92 mts, ( Figura 60 -
61 - 62 - 63 - 64 - 65 - 66 y 67; Planos 13 -14-15-16 - 17 - 18
19 - 20 y 2l ); 1a reticula estd formada por perfiles tubulares cua
drados de aluminio de ¢ 38 mm. de seccién ( Figura 68 ), ator
nillada a un borde continuo formado por un tubo de aluminio de
6 10 cmts. de seccién. ( Figura 69 ); la estructura estd cubier
ta con ldmina acrilica translicida en rollo de 1,22 mts. de ancho.

Finalmente en el afio de 1979, se aplicd el sistema anticatenado

para la estructura de un penthouse que cubre la alberca, bafio

de vapor y descanso de una casa habitacion localizada en Coy_g -
acdn, D, F., cubre un drea de 93.29 m2, con una altura de - -
4.12 mts. y un claro mdximo de 11,56 mts. ( Figura70 a 100 -
Planos 22 -23-24-25-26-271-28-29-30-31 ); lareti -
cula estd formada por perfiles tubulares cuadrados de aluminio-
de 6 32 mm. de seccién, atornillada a un borde continuo con ni

veles diferentes formado por un tubo mecénico de fierro de 6 10
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cmis. ; en 1a cubierta se colocd ldmina de acrilico transidcida -

reforzada con fibra de vidrio en rollos de 1. 22 mts. de ancho y-
pegada entre si con cementos acrilicos fijada a la estructura con
pijas cadminizadas con rondana de neopreno.
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CREACION DEL MODELO
COMPRENSION DEL SISTEMA

Se considera un elemento como soportante y no rigido, cuan
do puede transmitir un esfuerzo de tension axial debido a su
forma de fabricacion siendo unidimensionaimente lineales; -
este elemento estd representado fisicamente por cables, hilos
0 cadenas. Este elemento no rigido asume la forma de una-

- catenaria cuando estd sostenido por sus extremos y cargado -
~uniformemente por su peso propio, siendo asi que las compo
nentes del elemento trabajan a tension.

‘Cuando ésta catenaria se invierte, 6 lo que es lo mismo ob -

tenemos la imdgen espejo girada 180 , entonces los esfuer--

- zos de las componentes de la catenaria se invierten igual - -
mente, trabajando a compresion dentro de un elemento flexi.

ble rigido con carga uniformemente repartida.

- ‘Analdgicamente podemos considerar una red bidimensional -

de elementos soportantes no rigidos que trasmitan sus esfuer

~ zos de tensién axial debido a su forma de fabricacién siendo-

bidimensionalmente lineales; esta red formada con elementos
no rigidos asume una forma espacial curva, muy aproximada-
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~a la catenaria al sostenerla perimetralmente por sus extremos
y cargdndola uniformemente con su peso propio; las compo - -

nentes de los elementos que forman esta red igualmente traba
jan a tension,

Cuando esta red catenada se invierte o giramos su imagén es-
pejo 180°, asume la forma de una concha o domo que llamare_
mos anticatenado, en el cual los esfuerzos de las componen--
tes de la red también se invierten trabajando a compresion pe_
ro en un elemento flexible rigido con carga uniformemente--
repartida, formando una superficie curva de esfuerzos que se

trasmiten a los extremos perimetrales por cada uno de los ele_
mentos de la red.

- Este domo anticatenado no estard libre de momentos flexionan.
~ tes y esfuerzos cortantes en tanto los médulos romboidales no

sean rigidizados en los nodos o cruces de los elementos que -
- forman la concha anticatenada,

&f-fEs muy importante hacer notar que solamente las reticulas 6- ;

elementos que pasan proyectados en planta sobre los ejes cen
~ trales X y Y de la red suspendida, asumen la forma aproxima-
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da de una catenaria, ya partir de estos ejes hacia sus extre--
mos positivos y negativos las catenarias van teniendo una in-
clinacién respecto a un plano vertical progresiva en cada una
de ellas, producida por la trasmision bidimensional de esfuer
zos de las componentes de los elementos de |a reti’Cu\a.

Podemos concluir por todo lo anteriormente expuesto que los-
elementos que forman la reticula de la red suspendida adquie
ren la forma aproximada de una catenaria en el espacio en pla
nos no verticales. ( Planos1-9-12- 14y 26 )y su forma -

 es anticldstica.

CARACTERISTICAS DE LA MALLA

- Una malla suspendida es autoformadora, inica y configurada

~en equilibrio: Autoformadora porque una red colgante asu--

me su curvatura espacial independientemente de factoresex -
ternos.

Unica porque una malla slo puede asumir una forma espacial

~ curva definida por su patrdn, tipoy configuracién del borde ¢
G punto de suspension, por lo que cualquier cambio en estos ele

mentos formativos influye y produce nuevas formas espaciales
curvas,
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. ffi,Cohfigurada en equilibrio porque existe un estado de equili --
- brio entre las fuerzas de tensién de la malla colgante y en la-

carga muerta uniformemente repartida que act(a sobre la red
caracterizada por una distribucién de fuerzas de conduccion-
matua una sobre otra,

’

La cadena formada por eslabones puede ser el elemento lineal

soportante, no rigido que nos trasmite fuerzas de tension y -

que al fabricarla bidimensionalmente nos generard una malla

uniforme de cadenas de médulos cuadrados constantes en po-

sicion plana que se convertirdn en modulos rombicos con dn_
gulos diferentes en la forma curva espacial de la malla suspen
dida.

El tipo de malla conveniente es la llamada cinemdtica, conside
rada asi cuando la distancia entre los nodos unidos con las--

Iineas de la malla permanecen constantes cuando los angulos

de esta cambian.

El tamario de los eslabones de la cadena deben de ser conside-

rablemente pequeiios al limite que conserven un determinado
peso propio que nos origine la catenaria al estar suspendida -

por sus extremos y el colgamiento sea evidente, de tal forma -

que el material mds conveniente para la fabricacién de la ma--

lla puede ser formado con eslabones de alambre de acero cro-
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mado 6 inoxidable, igualmente que los ojillos o nodos de unidn
en fas intersecciones de las reticulas de la malla,

Otros profesionistas recormiendan para la fabricacién de la ma-
lla una cadena fina formada con eslabones de oro, pero dado -

el costo elevado del metal y su poco peso no cumple con las - -

 caracterfsticas requeridas.

'MODELO DE FORMA

'El modelo de forma serd |a réplica en madera a una escala con_

_veniente del espacio arquitectonico que deseemos cubrir.

Un requisito indispensable dentro de éste modelo de madera - -
serd el desarrollo espacial de los bordes sobre los cuales des--
3 cansard perimetralmente nuestra estructura y deberd estar - -
L fabricado invertidamente de acuerdo a su imdgen espejo girada

. 130°, (Figura7l). Dado que nuestra tésis versa sobre el - ;

~ desarrollo real y materitico del sistema estructural de domos-

~ anticatenados, debemos basar nuestros datos sobre un levan -
tamiento topogréfico de bordes del drea a cubrir, efectuado - -
con aparatos de precision milimétrica que contengan acotacio-
nes de paramentos, dngulos y niveles del espacio arquitectd --
nico mencionado. ( Plano4-5-13y22 ). Los bordes dei-

modelo de forma invertida deberdn estar suspendidos a una al
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s ,,'tu'ra tal que permita el libre colgamiento de la malla para la -
eleccién de la forma,”

_ 254, -

'DETERMINACION DE FORMA

El proceso para encontrar la forma difiere substancialmente-

~ dentro de un modelo de investigacién o desarrollo empirico 6

- - matemdtico. Nuestro caso es de desarrollo mateméatico, por

. locual la eleccién de forma es llevada a cabo por medio de uri

_proceso sumamente libre y empirico para la determinacién de

la forma, que se convierte en un proceso iterativo de optimi-
zacién al tender nuestra malla de cadenas sobre el modelo de

~ forma invertido.

Para tender la malla de cadenas sobre el modelo de forma in-

vertido, ( Figura73 ), se necesitan tomar las Iineas indivi

- duales de la malla v curvearlas en forma uniforme para lograr

- una superficie espacial arménica a traves de toda la malla bi

dimensionalmente suspendida y eliminando cualquier colga-
miento individual de reticula ( Figura60-61-74y 7% ).
En la determinacién de forma debemos de tomar en cuenta 1a
magnitud de flecha en las catenarias matriciales del eje X y Y

para cumplir con las determinantes de inestabilidad de los ma

- teriales del sistema de clpulas o domos que mds adelante ira



- ltaremos y que es bdsico en nuestro sistema.
En nuestro proceso de desarrollo matemdtico, y una vez ele -
gida la forma al tender la malla de cadenas, (nicamente lo--
graremos con esto obtener los datos de flecha v claro a sal - -
var en las catenarias sobre el eje X y Y que llamamos matri -
ciales, porque nos generardn el resto de las catenarias en el

~_espacio a partir de estas mismas v formardn el completo de--

la clpula de nuestra estructura,

MAQUETA PARA PATRONES

Hasta el momento hemos obtenido por medio del tendido de la
malla de cadenas sobre el modelo invertido, los datos necesa
rios para desarrollar nuestro patrén ortogonal de catenarias-
para nuestro domo por medios matemdticos que mas adelantie -
~ analizaremos, sin embargo igualmente requerimos los patro-
~ nes desarrollados para la cubierta, que aunque igualmente -

se pueden obtener matematicamente, no hemos podido hasta- .

queda para lograrlo es el proceso empirico, por lo cual necesi

tamos una maqueta a escala de los bordes sobre los cuales se
i ‘asentard la estructura del domo del espacio arquitectonico a'.-“'.,;f]'»ﬂ»{‘;;’A’ |
 cubrir. ( Figuras 62 y70, Planos24y25 ). 5

el momento investigarlos, de tal forma que el medio que nos-
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2.6. - PATROW EMPIRICO DE RETICULA

El patrdn es el desarrollo ortogonal de la forma curveada es -

pacial de la red colgante y contiene las longitudes de todas - -

las lineas de la red.

Estas longitudes se obtienen matemdticamente por medio de -
su flecha y claro correspondiente o manualmente con com--

pds midiendo de la malla colgante cada uno de los extremos -
~de las reticulas a partir del Gltirso mddulo completo que llega

~ @ los bordes, misma cota que se transportard a la reticula or

“togonal dibujada a escala en planos,

- Para este proceso es necesario dar una nomenclatura a to --
das y cada una de las reticulas de la malla colgante y en tal -
forma que el patrén por ningGn motivo pierda su orientacién
dado que al pasar los datos de la forma invertida al plano de -
pairdn de la forma de imagen real pueda causar confusién y

- resultados contrarios, Para garantizar una ejecucién co- -

" rrecta, es conveniente dar una nomenclatura numéricaa--

~cada uno de los lados que formen el borde del domo, tantos -

~ como sean necesarios y con sub-indice numérico a cada una
- de las reticulas que lleguen al borde respectivo, ( Plano
8-11-18y23). -
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| 2.1, - DETERMINACION DE LA CUCIERTA
~ Con el patrén a escala de la imagen real del desarrollo orto -
gonal de la malla, se tendrd necesidad de construir el domo-
a escala montado sobre el modelo de madera igualmente a --
“escala, Para esto conviene utilizar tiras de aluminiode -~

1 x3 mm. de seccién que nos puedan idealizar los materiales

factibles de usar en la realidad, A manera de pernos para -

unlr la reticula y que nos formen los nodos con posibilidad -
d,e‘"g'iro, se puede utilizar hilo de nylon que al pasarlo por los
‘;:if'{a ladros equidistantes de la reticula y fundiendo sus extre -
~ mos nos trabajen como pernos. Una vez teniendo la reticu.
la de aluminio a escala y marcada la nomenclatura en 1a miis
ma, se procederd a colocarla sobre el modelo de madera redu
cido, que igualmente contendrd su respectiva nomenclatura.

~ Este proceso de montaje es sumamente importante para el --

método ejecutivo de montaje real que mds adelante efectuaré
~mos en sitio, encontrando de una manera muy generalizada
.‘eI proceso a sequir ( Figura 62 ) y cantidad de equipoy -~

‘erram|en’ta necesaria.

:on la reticula montada sobre el modelo reducido, podemos-i
f4cilmente determinar los patrones de cubierta la cual serd-

- de ldmina plana acrilica reforzada con fibra de vidrio de e




a1, -

1.6 mm. de espesor, en rollos de 1. 22 mts. de ancho que -
“lnos cubre un doble médulo de nuestra estructura que es de
53,3983 cits. ( Figuras 65 y 91 ). Estos patrones se de

terminan colocando sobre la reticula reducida, ldminas de-
P.V.C. aescala igualmente reducida, tratando de evitar en
lo mds posible las deformaciones producidas por la curvatu-
ra del domo, eligiendo la longitud de lamina, traslapes nece

~ sarios y optimizacion de desperdicio. ( Figura 63, Plano -

30 ), aunque esto se pueda determinar matematicamente,
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3 DISENO GEOMETRICO DE LA RETICULA

31, - PROGRAMA PARA CALCULAR LOS EJES XyY

DATOS * 4 LADOS
4 ANGULOS

CALCULO DE DIAGONALES
LEY DE COSENOS
DIAG, BD - DIAG. AC

1

»*g

CALCULO DE ANGULOS
INTERIORES ALFAY BETA

CALCULO DE EJES X
-

Y
O

y Y
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Para ejemplificar el desarrollo matemético para disefar la -
geometria de los elementos longitudinaies de la reticula de-
un domo anticatenado, nos apoyaremos en un caso real ya-
ejecutado que es el construido para el Sindicato de Cinema
tografistas, que cubre el patio central de la escuela de téc -
nicos y manuales del mismo sindicato. |
Nuestros datos bésico‘s estan apoyados en un levantamien -
to topografico de los bordes que soportardn la estructura --
reticulada del domo anticatenado de acuerdo con el plano--
13 y del modelo de forma con el tendido de cadenas que nos
proporcionaré el peralte de las catenarias matriciales en --
> los ejes X y Y, las cuales nos generardn el resto de las ca-
‘tenarias que forman la reticula del domo. ( Figura60y -

61 ). ‘




3.2, -

19.5857

DATOS TOPOGRAFICOS

20.232

4.673

10.11 6

S
>

17.424

S.916

8.76 65

1.617
17.533

8.76653

| é—T
L 9.649 F '9.649 L
| 19.298
ANGULOS| GRADOS GRADOS RADIANES
A 87 57' 21" 87. 955833¢ 1.53511888
B 8s8® 58' 42" 88.978333° 1.55296488
c 90° 40' 18" 80.671666° 1.58251912
D 92° 23' 39" 92.3941666° 1.6125824|
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- LosejesXyY estdn trazados a part|rde|a mitad de los-- .
~ cuatro lados e e

A B

41° 21' oo"
° 53 4"
39° 40' 40"

c:= 49* 40' 18"
" + 41° 00 00"

ge* 116' 81"
ge* 117 21"

c:= 90° 40 18" |

L ANG.D= 42 39' Ss1"
A g7 57 2" + 49°* 43" 40"

ogre 87 21" = A gr* 82' 99"
+ 90° 40" 18" =c¢ 91° g3 39"
92* 23 39" =:p

D= 92 23 39"

269°* 120’ 78"
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A+B+ cr27i® ' 18" . E « 359" 59° 60

15 :
_+ 9.649 + 9.649 +_

en o, *_8.712 x Sen A

0.6639763223
3.112 6 iy 976322

. oy * 416038 . oyt 41 38" 13.82"

ean Ol ® :
o . 952 B¢ = 0:6606498889



a7.

,
Oip * 41.3494 & p " 41 20' 58.04"

o= 180 - (o + Gz) = 97.046704653

o= 97 02' 48

N e L,JO. 116 x Sen A _ _
Scn B,y 3. 1126 0.77098077|

B;* 50.4420 /3, = S0~ 26' 31.35"

9.649 x Sen D
13.2674

= 0.7266365123

Sen /52 b

/By* 46.6051 A, * 46° 36' 18.56"

A* 180-(/3,+/73,)* 82.95279967

| e B2 &7

| los dngulos externo



o
e

%+ b%2 - 2ab cos &

10. 1162+ 8.712%(2x10.116 x8712 x Cos 87*57' 21"

d=13.126



20b Cos O

/10. 1162+ 8.712% (2x10.16x8712 x Cos B7*57' 21

= 131126




49.

g2 e24+ 2 —2ef cos B

g -/. 0. 162 + 8.7665°— (2x10.116x 8.7665 x Cos 88°58' 42")

g=13.2674

CALCULO DE DIAGONALES

/ 8rv 57 2" sesgtar N2 |
\\ 87.955833 88.978333 7 -
N R

—F

N

/" [ § [} ] U [1] b
92° 23' 34 90* 40 18" \
92.394166 6 90.671666 /.

19.298 T +' |
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Se calculan por la ley de:

082 = AB® + DA®- 2 AB DA Cos O

DB = \/20.232‘2+ 17.424%~ (20.232 x 17.424 x Cos 87°57'z|

-

DIAGONAL DB

26.22529614

COMPENSADA : DB £13.11264807
2 D

Ac? - A?+ Bc?-24AB BC Cos B

AC = ﬁo.zsz + 17.8533 — (20.232x17.533 x Cos 88° 88°42")

~ DIAGONAL AC = 26.53480149

 COMPENSADA ! A . |3.26740075




1 (0,f+C)

i
A
!
i
|
i
i
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BTN

‘s=2cSenhgx
ESTO ES*

EL DESARROLLO S; DE LAS CATENARIAS SECUNDARIAS ES
SIMILAR AL ANTERIOR.

Xi .
SABIENDO QUE: f;i= f+c-C Cos h__c_i_

X
ENTONCES * S; = Sen=h——



38— 'PROGRAMA DEL DISENO GEOMETRICO

O Este programa se elabor en lenguaje Fortran y calcula la
longitud de las cuerdas de una reticula uniforme dispues
ta en una superficie catenaria y de planta cuadrangular.

Restando el nimero completo de médulos que entran en-
la longitud de cada elemento de la reticula, resultardn--
las cotas extremas de las mismas para su fijacién en los-
bordes perimetrales del espacio arquitectonico que desea-
- mos cubrir y el patrén correspondiente para el armado de
: 'la reticula del domo anticatenado.

- NOMENCLATURA DE DATOS
o




<%

[ -
»

l
l

SEPARACIONES DE B

ORDE

|
1

X x
v v
- N
‘ COTA DEBORDE -

YN2

o o
> =

"RETICULA NUMERO | POSITIVA EN EL SENTIDO

DEL EJE X

RETICULA NUMERO 2 NEGATIVA EN EL SENTIDO
DEL EVE Y



0
U

TARJETAS DE DATOS

TARJETA 1

Lleva los datos correspondientes a los cuatro Ia'dOS del
cuadrangulo:

AG, BC, CD, AD en metros con formato F 12.8

Lleva los éngulos A, B, C, D en radianes con forr
to F 12.3 |

TARJETA 3

Lleva la flecha y el mddulo de la reticula en metros

con formato F 12.3

TARJETA 4

f
(
(

Lleva el nGimero de ejes XP
el nmero de ejes XN

el nimero de ejes YP
el nimero de ejes YN - ELtaRAEE
en éste orden con formato libre y separados por coma -

'
TARJETA 5

Lleva las dos separaciones de horde del eje XP1 en _4,_..._ |
metros con formato F 12.8 en cualquier orden, . .

<

/
TARJETA 6

Lleva las dos separaciones de borde del eje XP2 en--

metros con formato F 12,3 en cualquier orden.,
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a las separaciones de los ejes: XN
! YP
YN
~eneseorden ycon el mismo formato de las tarjetas
- 5ye6.

)ﬁ SUCESIVAS | Todas las demds tarjetas corresponden sucesivamente

"CORRIDA DE PROGRAMA

- Este programa se corrié en la mdquina surroughs del Cen

 trode Cdmputo de la Universjdad Nacional Auténoma de -

]

México en Ciudad Universitaria y sus resultados aparecen

a continuacion.

‘Es muy importante hacer notar que nuestra reticula fué ar -
~ mada de acuerdo con los datos computados proporcionados por
el programa y vaciados en el plano 19. Estos datos los compa:
ramos con los obtenidos en el modelo reducido, planol3y -
con los que resultaron en la realidad al montarla, plano 20.
Con todos los datos obtenidos de modelo,de computacion y de-
| | ‘montaje elaboramos el plano 21 para poder apreciar sus dife- |
“’;-';rencias, las cuales exitosamente fueron minimas. |
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8.

DISENO Y CALCULO DE RETICULA

Para poder disefar y calcular estructuralmente la reticula anti-
catenada, tomaremos en consideracion solamente el andlisis co-
rrespondiente a los elementos de reticulas centrales 6 matricia -
les que pasan por los ejes con mayor claro y flecha, siendo ne -
cesario primero establecer el porcentaje de carga total que toma-
~ cada sentido.  Nos basaremos en los datos de un modelo de un -

domo anticatenado ya realizado. ( Figuras 70 a 100, Planos 22; e
a3l). |
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Para tal efecto, se considerard carga unitaria sobre cada elemen
to anticatenado maximo matricial; se obtendrdn los valores de la

fuerza N para cada caso y se encontrard el valor del acortamien-
to de la figura anticatenada. Igualando los acortamientos podre
mos saber que porcentaje de |a carga total corresponde a cada --
sentido.

“‘Evidentemente el acortamiento del elemento anticatenado depen-
de de:
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| cP factor de acortamiento
N la carga ,‘
: | A la longitud del elemento:
Xy = 1406 mts
Ax = 1L94 mts.
1 seccion de fa pieza

el médulo de elasticidad del material

_ ‘DN
O=p —i2-

- peroA yE, son iguales para los dos sentidos v depqnderéh propor
_cionalmenie del cuadrado del semiclaro (Y/Z ? e inversamente- -

“proporcional a la flecha ( 1/ f) ; como la flecha es igual para los -
- dos casos:

) Cg k=L Nx>\_x

 lgualendo:

e ";;su’bstitu)’endO

“Para relacionar las cargas verticales con las cargas normales, ca_r_

~ garemos unitariamente los elementos anticatenados centrales.
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ITON. m
O 00O B R AR

x4

- 1
2

Momento en cualquier seccid
. Cortante en cualquier seccidl
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{ TON. m ~

N 1

4,8116.67

que ;:.la,,S-i cargas r evpa rtidas qu eda‘n




92.

"

7]

~

1.00 o

*‘3‘_7;“*' 0.267 a
- 1n.00

~ CONDICIONES DE CARGA 1

C.M.

laminacién  0.018 Ton/m2
Viento 0.040 Ton/ m2
p.p. armazon  0.007 Ton/ m2

q = 0.065 Ton/ m2.
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= % x q x espaciamientos de elementos

=
<
]

0.267 x 0,065 x 0,53 = 0.009198 Ton/ m.

n

Wy = WyL = 0.10 Ton.

 Hy, = ya - Wyl = 0,10x1l = 0.034375 Ton.
iz 8f 8 x4

Sy, - Wy = 010 = 0.05 Ton

‘n" cualquier seccién = 0‘
| N = 0.06 Ton.

x = 0.733%0.065 x 0.53 = 002525 Tonl

Wx = Wyl =0.2L Ton

= WL = 005578l Ton
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CONDICION DE CARGA 2 (claro largo ) :

R HITH

C.M. -
IO '
> | o 3
‘Em T m °Em
v - vTD % \ v %

: muerta + Viento presionando lateraimente -

C.M.

- Laminacién 0.013 Ton/ m2
~ p.p. armazon 0.007 Ton/ m2

0.025 Ton/ m2

q :

~ Viento lateral = 0.4x1.75 = 0.07 Ton/ m2

Wy = 0.267 x0.025x0.53 = 0.0035 Ton/ m

- Vy, = 0.019 Ton
~ Hy, = 0.013 Ton

Vy.

alquier seccién = 0
Ny,= 0.023 Ton

0.0371 Ton/ m
0.1434 Ton

Yy =_5W = _0.106 Ton

Ul
A
"




" Hy,= 2W = 0.042 Ton
o Vy, = Wf =-0.027 Ton

2L
- 0.027 Ton

- Dsixa 275, 4 Jr 0100
2 oot 22|

\X = 275

0.07685 Ton. m |

Carga muerta + »:‘f_f\/_,\iehto actuando lateraimente:
e ~ q=0.025Ton/m2
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Viento lateral = 0,04x1.75 = 0.07 Ton/ m2
W - 0,733 x0.025 0,53 = 0.0097 Ton/ m.
’ W = 0.08 Ton

Vx, = 0.04 Ton = VX,

Xy = Hxp = 0.08 X B350 - 0.0 Ton
8 x 4 R

e

n cualquier seccién = 0 L
| Nx, = 0.045 Ton

-0e—-07 X 0,53 = 0.0371 Ton/m
| W = 0.14% Ton

e-'oo 106 Ton  Hxz = 0.42 Ton

- 0.14% x 4 = 0.035 Ton VXi-«:,_
2 x8.50

= 212 = 01484 x4 [1+_3_2

o2 416




C. M.
T T ST

carga de sismo =

~ Carga mueria q = 0025 fort

 Wm o= 0.025%11x0,53 = 0,146 Ton

- es menor que la carga de viento

0.146 X 0,10 = 0.

- .°. producird esfuerzos menores
y no se analizard

RELACION DE SOLICITACIONES EN LAS PIEZAS

91.

CONDICION | CONDICION 2
ANTIC. | PZA.
M N Q M N Q
= 0 0
. X=0 0.60 o 0012 | 4 10
077
© X=275 ° ( 0.60 o 0.0 (0.012 o
- 0 0
=5. : 0.093
| x=5.80 0.034 o o
. 0 )
X= 0 0.120 o 0.034 | 4.0
Q
© | X=2.2 © (0.2 o 0077 1{o.082|
® x:425| © |o0.058 O lo.oez
- - 0 ' 0
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lores critico

Escogiendo los valores criticos marcados en la tabla

aars
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‘Transmitidos a los arcos del otro sentido:

~ Flecha del arco que corresponde a la zona de méximo momen
~ sentido corto. -

Produce nuevamente valores N mucho menores que los ob,teni_‘dors; |
~en el elemento anticatenado maximo analizado y cuyos valores apa
recen tubulados.

Para facilitar la maniobrabilidad de! perfil tubular se eligié una -
seccién cuadrada que nos trabaja optimamente a la doble curvatu-

- ra inversa y la doble torsion inversa a que estdn sujetos los ele --
~ mentos de la reticula. S
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5 - INESTABILIDAD DE TECHUMBRES LAMINARES
o La amplia disparidad entre los resultados tedricos y expe -
rimentales sobre el flexionamiento de las estructuras la -

minares sujetos a esfuerzos de compresion por la inesta-
hilidad de los materiales, ha creado hasta el momento un

problema bastante discutido profesionalmente. A pesar -
de lo concreto del problema,de la simplicidad de la geome-
tria y de la facilidad de la observacion experimental, los -
cdlculos mds elaborados en cuanto a la carga considerada
para flexiones sobre las techumbres, dejan un error con_

~siderable entre la teoria y la experimentacién. Entende-
- remos satisfactoriamente si estudiamos lo que hasta el- -
~ momento estd investigado al respecto y se ha realizado en
cilindros laminares bajo presiones externas y uniformes,
: En 1838, G. H. Brvan, fué uno de los primeros que empe
- 20 a experimentar en problemas de la estabilidad de las .- -
conchas quien resolviendo casos aislados, demostro la - -
 existencia de puntos de bifurcacién en la solucién de mé-
~ dulos de deflexién bajo cierto tipo de fuerzas externas que
‘indican la veracidad de la solucion de las ecuaciones de -
Kirchhoff de la elasticidad. '
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,"""Br’yan demostrd que la solucién tedrica puede fallar si los
grandes desplazamientos de los elementos de las conchas
pueden ser logrados por muy pocos esfuerzos en las reti-
culas de los domos, los cuales difieren muy poco de un -
cuerpo rigido, como cuando una esfera estd comprimida -
dentro de un aniilo circular de diametro ligeramente me-
~nor. Enlos casos en donde es posible obtener un médg—r
lo de equilibrio por deformacion, Bryan sugirié que el - -
criterio para determinarlo se adopte mediante la condicion
| de que la energia que lo genera sea un minimo.

Aunque en la fisica elemental, 1as nociones de la esta - -
bilidad siempre han sido basadas en pequefios movimien -
tos, la teoria de la estabilidad eldstica ha estado basada ex
clusivamente en consideraciones estaticas de acuerdo con
los fisicos Euler, Lagrangey Bryan.

~ Las caracterfsticas no lineales en el problema del flexiona
" miento de las conchas laminares son importantes y fué -
sefialado inicialmente por Von Karman y Tsien en experi-
mentos aereonadticos que realizaron en 1939, pero la di-

| ficultada matemdtica es tan grande que los progresos al res

| pecto han sido lentos. Recientemente se han hecho es -
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~ fuerzos significativos en cuanto a los sistemas analiticos -
~no lineales y fueron dirigidos hacia la simplicidad de los -
problemas de estabilidad de as conchas laminares en el --

flexionamiento simétrico de conchas esféricas.

En el problema de flexionamiento de conchas se consideran
- desplazamientos pequefios pero finitos que estdn asociados

con pequeiias tensiones, es necesario computar las compo
nentes de fuerzas en la concha en su configuracién de - -
fuerzas mds bien que en su configuracién original sin car
gas, para lo cual hay que emplear los metodos de geometria
diferencial. Las ecuaciones generales para el estado de -

equilibrio, asumen la forma mds compacta cuando son ex -

presadas en variables intrinsecas de la concha tales como-
 tensiones, curvaturas, etc.

El resultado de cualquier discusion sobre la carga critica -
- con que se debe disenar una estructura laminar al genera.
’ lizar este problema a otros casos elaborados y experimenta
dos, encontraremos que un problema eldstico estable ha de

~ser propuesto en cualquiera de las siguientes formas.

~Cuales son los valores de la carga para los cuales :
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’ »"'“:un sistema perfecto admita configuraciones de -
equilibrio no triviales. ( Método de equili - -
brio ).

‘Cual es el valor de Ia carga con la cual las defle
xiones de un sistema imperfecto aumenten mds
alld de cualquier Iimite. ( Método de imper -
feccidn ). |

Cual es el valor de carga para la cual la energfa
- potencial del sistema perfecto deja de_sér defini-
~ tivamente positivo. ( Método de energia ).

- Cual es el valor de la carga para la cual la ma-- :,
~yor parte del movimiento del sistema perfectode

- jade tener fronteras, ( Método cinético ). :

,,P,a,fa las conchas delgadas eldsticas, los sistemas analiti -
:cos no lineales son a travéz de las grandes deflexiones, de
- flexiones pequeiias en si si las comparamos con las dimen
- siones generales del domo, pero del mismo orden de magni
 tud del grosor de la pared. lgualmente la problemdtica de
las deformaciones surgen del hecho de que las defiexiones
~ causan estiramiento de la superficie media e inducen ten_
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‘siones de la membrana, las cuales actuando a travéz de la -
~curvatura de la concha son equiva{entes con una carga la -
teral y causan mds deformaciones, siendo los efectos mds -

~ importantes los siguientes:

~Llegan a ser posibles las soluciones de multivalo- -
res, asi por ejemplo en el caso de un cilindro lami_
- nar de prueba bajo una compresion axial, pueden -
- existir 3 diferentes configuraciones de equilibrio -
) estético que corresponderdn a 3 diferentes cargas -
de extremo pero con un solo valor de acortamiento-
de extremo.

| Algunas de estas configuraciones de equilibrio de -
_‘fmuﬁivalores podrdn ser inestables y algunas esta -
bles. Si existieran varias configuraciones estables,
';_g_-res muy probable que una pueda saltar de una confi
:""‘”guyracién hasta la otra mediante ciertos disturbios-
'de suficiente magnitud y existe la posibilidad de que
“la concha pueda fallar en forma eldstica durante un
- repentino cambio de configuracidn.

Cuando llegan a considerarse disturbios transitorios,
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el movimiento podrd ser una divergencia o un ci -
clo limitado en una oscilacion periddica de una - -
ampliacion finita, El GRimo caso podrd ser consi
derado ya sea como estable o como inestable depen
~diendo del punto de vista de ingenierfa,

- Ha de tenerse gran cuidado al comparar los resultados tedri
cos con los experimentales puesto que pueden ser muy sen
sibles a variables menores que no se notan en las experi -

mentaciones, tales como la direccion de la carga ya sea que
permanezca fija o varie con la deformacion de la concha, la
elasticidad de la mdquina de pruebas, la uniformidad de la-
distribucion de la carga suponiendo que permanece cons -

tante durante el doblez o que aumente durante el mismio.

Hemos visto hasta el momento que las conchas delgadas o-
laminares fallan debido a una deformacidn pldstica bajo - -
ciertos tipos de carga, sin embargo el Gnico interés de estos
- cuestionamientos es poner énfasis en las faltas o carencias
~ de conocimientos que tenemos actualmente al respecto, --
sin la intencion de compilar todos los datos existentes para
~que los pueda usar un disefiador pero si para crear unain

quietud de investigacidn.,
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| Experimentalmente hemos visto que se debe optimizar el -
grado de curvatura de la concha ya que con demasiado o es
caso peralte de ésta provocaria deformaciones sensibles y-
posibles colapsos; muy particularmente nosostros hemos de
terminado que un 25% del claro maximo a salvar es sufi--
ciente para evitar problemas. En cuantoa la carga de --
inestabilidad que se debe considerar sobre la cipula para-
su disefio, nos podemos formar un criterio bastante amplio
observando las caracteristicas de algunas clpulas cons --
truidas en diversas partes del mundo, sacando como con-

- clusion que la carga adecuada para evitar colapsos es la -
que corresponda a tres veces el valor de ia carga total entré
Carga»viva y carga muerta. LascOpulasl y6de la tabla
siguiente sufrieron colapso y las 5 y 7 se encuentra en pe
~ligro su estabilidad.




CARACTERISTICAS DE CUPULAS CONSTRUIDAS EN DIVERSAS PARTES DE MUNDO

. CUPULA O 2 3 4 AN (® AN 8 |DIM.
CLARO 93.6 42.4 61.0 322 | 274 24 4 48.8 n7.1 m
FLECHA 19.11 6.04 .67 34.29 5.18 2.13 10.97 | 36.58 m
RADIO 65.84 4023 | 43.22 | 22.86 2103 | 35.97 | 34.44 | 65.23 m

DIMENCION DEL
MODULO 0.88 225 |101x2.19| 4.88 | .48 .52 1.98 4.88 m
DIMENCION DE | TUBULAR|TUBULAR [TUBULAR |RECTANG.[TUBULAR| PLACAS | PLACAS | PLACAS
LOS MIEMBROS. I0% 0.8 12.5xn Y Y Y cm
6 x.04 |14%x.04 [12.5%0.53 |x75x1.3 | 8.8x0.3 |CANALES CANALES | TUBOS
MATERIAL ACERO | ACERO | ACERO |ALUMINIO | ALUMINIO |ALUMINIO 'ALUMINIO | ACERO | —
CARGA MUERTA | 53.8 73.4 73.4 24.5 24.5 24.5 34.3 48.9 kg/me
CARGA VIVA 97.8 146.7 122.2 366.7 195.6 | 73.2 195.6 195. 6 kg/m
| ~ 2
CARGA TOTAL | 151.6 220.1 195.6 391.2 | 220.1 97.7 229.9 | 244.6 |ku/m
CARGA DE 2
kg/m
INESTABILIDAD | '32:0 855.8 |21727.2 | 929.1 474.3 97.8 479.2 8Il.7 g

(e}
-



‘6. - FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA

6.1.- OBRAS PRELIMINARES:
6.1.1.- DISENO DEL BORDE:

Aunque el sistema estructural dei domo anticatenado fué di -

sefiado de tal forma en la rigidizacion de sus nodos que nos -
‘ausenta de esfuerzos flexionantes y cortantes en los extre - -
- mos de las reticulas, estos aparecen transitoriamente en el -
L proceso de montaje al hacer coincidir los trazos de reticula -
. con los trazos de borde en el momento final, por lo que es--
muy importante el Disefio del Borde,

Dado que cada una de los miembros de la reticula toma un - -

angulo diferente ortogonalmente al asentarse en el borde para
adquirir su curvatura respectiva y que es diferente a todas -
las demds, (Plano3-7-10-12-14-26y29 ) es necesa
" rio que el borde tenga seccidn circular en el lecho superior.

( Plano15 y3l ).

La forma mas rudimentaria de fabricacion es por medio de un
polin de madera de seccién cuadrada rebordeada circularmen
te por una cara y empotrada con anclas metélicas al elemento
soportante del espacio a cubrir { Figura 56 ), cuando la re-

ticula del domo es también de madera,
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- Sin embargo cuando nuestra reticula es metdlica de alumi -

nio, esconveniente que este borde sea también del mismo -
material para evitar pares galvanicos por diferencia de meta_
les y un posible colapso por desintegracion de uniones.
Inicialmente para la construccién de los primeros domos de
aluminio elegimos una seccion tubular de aluminio con drea
suficiente de acuerdo a un cdiculo previo ( Figura 57 - 64 v
69, Planol5 ), empotrado a un elemento perimetral sopor -
tante de concreto con anclas de acero cadminizado equidis -
tantes a cada 100 cmts. aproximadamente, Pero el precio -
del aluminio lo hace incosteable,

Después de diversas investigaciones, optamos por usar una-
seccidn tubular de fierro llamada en el mercado " Tubo Me
cdnico ", el cual cumple perfectamente con los requerimien
tos de cdlculo y para evitar el par galvanico entre el fierroy
el aluminio se cadminizd el tubo junto con todos sus elemen
tos de fijacion para garantizar su estabilidad ( Figura 78 -
79y 82 Plano3l ). |

~ ANCLADO DEL BORDE

‘Es muy conveniente que al proyectar nuestro domo antica--

| ~tenado procurar que el borde de asiento sea continuo por --



- 110

';yf'_ylszimplicidad en los célculos necesarios, de tal forma que cuan
~do el espacio arquitectdnico a cubrir cuente con determina - -

dos claros como se aprecia en la figura 84, es necesario pro -
porcionar un elemento estructural de concreto o acero que -
lo salve para dar esa continuidad al borde.

Sobre este soporte metdlico se soldardn las suficientes anclas

- deacero cadminizado proyectadas hacia arriba para fijar el - - -
~ borde. ( Figura8l Plano17y31 ). Este borde deberd es -
- tar separado lo suficiente del lecho alto de la trabe para permi.

~_tir maniobras de atornillado de la reticula del domo. La for -
~-ma mds simple de anclado de borde, serd aquella en que exis-
- fan espacios libres alrededor del domo y simplifica su disefio,

~ laforma mds compleja se presenta cuando se tiene que ma--
- niobrar dentro del espacio a cubrir, por existir construccio -
~ nes colindantes, entonces se deberd disenar el anclado de los
bordes utilizando ménsulas de acero que lo soporte y a la vez

~lo separe de colindancias para poder colocar drenes de desa -
~gue pluvial tal como se aprecia en la figura 79 - 82 - 84 - y 35 |
Plano 17 y 31. S

3

 ELEMENTO SOPORTANTE

) El elemento soportante del borde cuando exista, deberd ser - -

revisado en cuanto a su cdlculo estructural, ya que aunque-
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~ UNIONES DE ELEMENTOS.

111

mencionamos que el sistema anticatenado estd libre de es --

- fuerzos en sus extremos, estos aparecen transitoriamente -
~ al montar la reticula, produciendo torsiones y flambeos ho-

rizontales cuando se trata de trabes y tensiones horizontales
cuando se trata de muros.

La forma de evitar estos esfuerzos transitorios serd colocan

do tirantes de extremo a exiremo del domo de modo que se -

BRICACION DE RETICULA v

Con los datos longitudinales proporcionados por el cdlculo - |
por computadoras del patrén de la reticula y en su corres--
pondiente plano, ( Plano 15y 30) se distribuirdn.uniones -
de todos los elementos lineales que forman la reticula, Es-

ta unidn es necesaria para completar el largo total de cada--

~ una de elias, ya que la seccion tubular extruida de aluminio

elegida de acuerdo con su cdlculo respectivo, se fabrica en-
el mercado con una longitud de 610 cmt. por facilidad de - -

transporte. Todas estas uniones deberdn estar localizadas-

 puedan desechar al terminar de montar y rigidizar la retfcu - ;;7 |
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e ~ acentros de médulo y de tal forma distribuidas y distancia -

das entre sT que no sean continuas con las uniones de los-
elementos lineales adyacentes del patrdn.

La ventaja de nuestro sistema sobre otros reticulados como-
el geodésico, es que los elementos lineales de la reticula son
continuos de extremo a extremo de apoyo dando una trasmi-
sion de esfuerzos dptima, por lo que es muy importante la -
- rigidizacion y localizacidn de uniones.

Después de diversas investigaciones, pruebas empiricasy -
de laboratorio se llegd a obtener una unidn dptima por me -
dio de una seccidén corta tubular de aluminio que llamamos
" chaqueta ", ( Figura 68), introducida en los extremos de-
“las secciones lineales que componen cada reticula, Esta -
~'"chaqueta " se fijard por medio de dobles remaches en las-
cuatro caras de la reticula, siendo tal su longitud que per -
fjmita un curveado libre y no produzca valles.

'MODULACION DE TALADROS

~ Cada elemento reticular llevard su nomenclatura que co‘rre_g ~
ponderd al patrén en cuanto a nGimero de extremo, cantidad
de mddulos que contiene y principalmente cotas extremas--

~ deinicio y terminacién de médulo, T




3. - DISENO DEL NODO.
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Los taladros que alojardn los pernos de la reticula cinemd -

tica deberdn efectuarse con una precision milimétrica para
que al girar la reticula espacialmente no produzcan esfuer
zos extrafios por falta de uniformidad en ellos, para tal efec
to es necesario fabricar un escantillon de longitud igual a-
la reticula, que contenga mayor niimero de mddulos y que-

corresponda al escalimetro continuo de medidas de la tabla-
moduladora, ( Plano 13 v 20 ),

El elemento bdsico del sistema anticatenado es la solucidn -

del nodo, que tiene que ser capaz de soportar la doble cur -
vatura y doble torsién inversas a que estdn sujetos los ele-
mentos de la reticula y que nos garanticen la rigidez y esta
bilidad del domo. Es bdsico el nodo porque logrando una to
tal optimizacion en su rigidizacion, permitird la ausencia -
de esfuerzos en el domo y por medio de rétulas en los bordes
nos producird una carga axial que simplifica ain mds al - -

~ sistema en general, :
~ La forma adecuada para rigidizar el domo es por medio de--
~ dos rondanas amplias de acero cadminizado remachadas alrg
~ dedor del taladro de la reticula y colocadas cada una en la -
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- cara correspondiente de asiento y cruce de reticulas, de tal -
- forma que al girar estas para obtener su forma espacial, se -

puedan remachar ambas rondanas evitando que los diferentes
dngulos adquiridos de los mddulos de la reticula espacial se -
deformen.

Es muy importante que tanto las rondanas y remaches que--
formen el nodo, absorban los esfuerzos cortantes concentra-
dos en ellos mediante una buena resistencia de acero y prue{_
bas de laboratorio,

~ ARMADO DE RETICULA

: El armado de la reticula se puede efectuér fuera del sitio de -
- ‘montaje, ya que se puede plegar y transportar ficilmente por
su reducido peso que esde 3 a 5 Kgm, por M2, dependiendo -
del claro que se desee salvar. Atn cuando el espacio para -
. armar la reticula sea igualmente reducido se puede lograr -~
con esta semiplegada ( Figura 80 ). |

~ Los pernos que se utilizan en el armado de la reticula deben-
- de ser de acero cadminizado de alta resistencia, ya que estos

son los que soportan todos los esfuerzos de la unién de no--
dos producidos por ia doble torsién inversa y la doble curvatu

ra inversa de los elementos de la reticula.
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| *E"l""plano del patrdn de la reticula ( Plano 2-8-11-19 y28 ) -
‘es importante para el armado, teniendo cuidado de orientar -
y presentar todos los elementos en la posicion correcta de - -
montaje como primer paso.
| A continuacion se colocardn todos los pernos en los taladros
- de los nodos con la cabeza del perno en la parte superior con
- el objeto de que al colocar la cubierta presente una superfi -
| cie roma y no la deteriore posteriormente, |
- El Gltimor paso consistira en atornillar las tuercas con una |i
gera presidn de tal forma que permita giro libre de los nodos
- para que los médulos adquieran su dngulo de montaje en la -
7 forma espacial disefiada.

Este libre giro es necesario igualmente para poder plegar fo -
- talmente la reticula v poder transportar la reticula armada -
hasta el sitio de montaje en caso de estar distanciado del lu -
3 gar de armado. (e

TRAZO DE MONTAJE

“TRAZO DE BORDES

~ Como la base principal para el Gptimo comportamiento de la -
~ estructura del domo anticatenado es la precisién absoluta de
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datos gréficos de la reticula logrados por computacién, es in

'dispensable una absoluta exactitud en el trazo del borde que

, | deberd corresponder en sus puntos a la nomenclatura de la

~ reticula y la proyeccion en planta de la misma. Estos datos
se obtienen del plano de proyeccion de la reticula previamen

tecalculado, ( Planol-6-9-12-14y26 ), mismos--

que se proyectan verticalmente a los bordes { Plano 27')"“-"""”
~ytransladados al sitio de obra. Deben darse a cinta corrida
-y no por segmentos a partir de las esquinas de los lados co -
_"}frespondientes para evitar errores milimétricos acumulados.
‘Una vez trazado el borde se procederd a efectuar los taladros
- de los pernos de sujecion de la reticula, los cuales deberdn-
ser normales a cada uno de sus elementos de acuerdo al dn_
- gulo con que llegan al borde. Los pernos de acero cadmini_
zado con didmetro y resistencia calculada es conveniente - -
que sean de cuerda corrida para facilitar su mampulacmn y
- ajuste por el lecho superior del borde. .
Como es evidente es igualmente necesario etiquetar cada uno
5’de_los taladros para hacerlos corresponder en su nomencla
’Ura con la de Ia re’ucu!a ‘



117

6.3.2. - TRAZO DEL ESPACIO

Al montar nuestra reticula del domo anticatenado sobre los
bordes del espacio arquitectonico que deseamos cubrir, es-
necesario acotar nuestro espacio con las medidas en los tres
ejes referidos a su perimetro, de los puntos clave en el es-
pacio de la reticula ya curveada auxiliados con los planos -
acotados de fa proyeccion del domo. ( Planol-6-9-12
1426 ). |

Para este proceso necesitamos tomar anticipidamente un -

- criterio general del sistema de montaje, con los datos tedri
cos que obtuvimos al montar la reticula reducida a escala -
* sobre nuestro modelo de imdgen real que vimos en el inci-
-s02.7. Estecriterio consiste en determinar de acuerdo - -
~con la dimensidn de la reticula, en cuantos puntos como -
“minimo es necesario levantar la estructura para fijarlos en
- el espacio ya sea por medio de torres o plumas de izado, que
*nos permita manipular la estructura y llegar los extremos-
~ alos bordes sin que se nos deforme la reticula en las dreas
intermedias que quedan entre estos puntos fijos, Bdsica-
mente estos puntos fijos en el espacio serdn los que moldea
- rén la reticula del domo anticatenado,



6.4. - MONTAJE
6.4.1. - EQUIPO Y HERRAMIENTA
e g planteaios nuestras necesidades de equipo para realizar
nuestro montaje de reticula en fa misma forma y con los--
mismos elementos con que lo realizan en los paises euro--

- peos, seria imposible efectuarlo por no contar con los re--

. cursos necesarios tanto econémicos, humanos, técnicos vy

de maquinaria. Serd posible contar con todos los recursos

necesarios y alin mejores tecnolégicamente, en tanto se --

profundicen mds las investigaciones logradas hasta el mo -
mento del sistema estructural anticatenado y se abra el ho-
" rizonte de su mercado, el cual puede considerarse inmedia
to ya que incipientemente se ha empezado. ‘

',’;"'CAN\A DE CABLES. Para poder sentar la reticula del do
~mo desplegada en posicion inicial de levantado, se necesita-
 tender una cama de cables de henequén atirantados de ex--
~tremo a extremo de los bordes en el sentido corto del claro y
- distanciados entre si 100 cmts. aproximadamente. Esta ca-

- ma se usa cuando los bordes del domo estdn separados del -
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-~ piso terminado y son con el objeto de suspender fa reticula -
y no se nos flexione demasiado en el sentido inverso de fa--
curvatura del domo ( Figura 64 ),

ANDAMIOS TUBULARES. En fos puntos clave acotados en -
el espacio y proyectados al piso de los cruces de reticula del-
domo se deberdn colocar torres tubulares de andamiaje para
poder suspender estos puntos transitoriamente a medida que
~ la reticula se va levantando hasta hacerlos llegar a su altu -
ra de proyecto. El nlmero de torres serd igual al nimero -
de puntos espaciales elegidos y la distancia entre ellos serd-

la minima para que de acuerdo con la seccion del perfil de -

~ aluminio que compone la reticula no nos produzca una cur-

vatura inversa al procesar su montaje. Estas torres convie

- ne que sean seccionahles con alturas de 90 cmts,, mismos -

. que serdn los espacios parciales de levantamiento ( Figura
100y 102 ).

~ PLUMA PRINCIPAL, La pluma principal es una columna -
seccionable, movible y transportable fabricada con fierro es-
~ tructural de alma abierta con una altura igual al doble de la

jf",;altura del cruce de las reticulas matricesen el eje Xy Y. -
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- Deberé contar en los extremos superiores de sus secciones-
| con una estrella metdlica que nos soporte los amarres de los
cables de acero que nos servirdn para contraventear la plu -
ma en puntos intermedios y colgar la arafia de levantamien -

to de su parte superior. ( Figura 101 y 102 ).

-~ PLUMA SECUNDARIA, Estapluma secundaria es similar -

a la principal pero fabricada con un tramo de tubo negro de-

fierro de 6 100 mm, por 610 cmts, de longitud, el cual se co.

locard en el medio de los andamios tubulares y nos servira -
- para levantar transitoriamente los puntos alrededor del cru-
- ce matriz en el eje X y Y de la reticula y aumentar paulatina
L mente sus alturas y fijarlos con nuevos tramos de andamio-
. tubular hasta llegar a la altura de proyecto ( Figura 101 y
- 102).

~ ARANA O ESQUELETO DE IZADO. Si levantamos fa estruc
tura de la reticula solamente en un punto de cruce de sus -
elementos, llevamos el peligro de que se nos fracturen por -
concentracion de carga, de manera que para repartir esta- -
concentracion de carga en varios nodos, es necesario fabri -
car una forma de fierro estructural precurveada a manera -
de una pequena drea de domo vy llevar los esfuerzos necesa -

rios por medio de cables de acero al punto de izado de la plu-
ma ( Figura 101 y 102 ).
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e : " TIRFOR " O GATO DE CABLES. El esfuerzo requeri -

 do para izar la estructura en los diferentes puntos de la re_

ticula, ya sean principales o secundarios se logrard por - -
medio de gato de cables o comunmente Hlamado "' Tirfor ",
el cual con engranes, poleas, palancas y cables de acero--
reduce la potencia de los esfuerzos de izado de la estructu -

ra. { Figura 102),

~ HERRAMIENTA. La herramienta de mano necesaria se re-
duce solamente a taladros eléctricos con extensiones eléc -
~tricas del tamafio suficiente que facilite su operacion en to_

da el drea a cubrir, un juego de tlaves espafiolas o dados -

~ con maneral para apretar los pernos de sujecion, tanto de-

~la reticula como de los bordes y una presionadora de rema-
~ ches pop.

~ MANIOBRAS DE MONTAXE

- Para poder iniciar el montaje de la estructura de Ia‘retTCg'-
la del domo anticatenado, debemos contar anticipadamente-
con la fabricacion de la mismia, el trazo espacial de sus pun
tos y el equipo y herramienta necesarios, ademds haber - -
efectuado la obra constructiva necesaria que nos conforme

la fijacion de los bordes.
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 Contando con lo anterior nuestro primer proceso serd ten-
. der nuestra cama de cables que nos soportard inicialmente
nuestra reticula en forma plegada, una vez transportada--
del lugar de fabricacién en el caso de que esté fuera del si-

tio de montaje.
Colocada la reticula plegada sobre la cama de cables de he -
‘nequén se desplegard sobre esta misma tratando de hacer -
~ coincidir lo mds aproximado posible el cruce de las reticy -
las matrices en el eje X y Y, sobre su correspondiente tra-

Zo espacial proyectado en pianta,

Este trazo central de las reticulas matrices, serd el (nico-
- que no se desplazard horizontalmente al momento de levan
tar las reticulas, ya que los aledafios a estas reticulas que
daran desplazados hacia afuera del trazo proyectado en planta
y llegardn a su posicién, en tanto la reticula sea levantada
y adquiera su forma espacial proyectada.

- Ya que la reticula estd en posicién de levantarla ( Figura
64 ) se procedera a colocar y contraventear la pluma princi
pal central haciéndola pasar por el mddulo de la reticula--
mds cercano al cruce de los elementos de esta en los ejes -

- XyY ysesentard la pluma en la proyeccion en planta de-
~estos.
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Cuando la pluma estd perfectamente fija y contraventeada -

~se podrd colocar la ** Arafia " ¢ esqueleto de izadoen - -

combinacion de su correspondiente tirfor ¢ gato de cables -
~en posicion de levantamiento inicial ( Figura 101 ).

~ Cuando la superficie de la reticula del domo sea demasiado
‘ grande, entonces se colocardn alrededor de la pluma prin-
. _ cipal central, torres o andamios tubulares con su correspon
diente pluma secundaria y gato de cables con arafia para le
vantar perimetralmente la estructura a la par de las opera-
ciones que se deriven del levantamiento central con la plu_
ma principal ( Figura 102 ).
Es importante hacer notar que el criterio de montado que se -
adopta, corresponda al tomado muy al principio desde la pla

neacion al momento de fabricar el modelo de prueba y como

~ se puede apreciar en la figura 62.

iiv",_E'n el momento que los puntos matrices de la reticula estdn
5 , _é_n su posicion de proyecto mediante su izado correspondien
te, se notard que la reticula en general quedard semicur -
":j'veada libremente, quedando los extremos de la reticula se-
‘-_'parados del borde de fijacién. En este proceso se dejardn -

,'.todas las plumas perfectamente contraventeadas y los gatos
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~de cables troquelados para que no sufran ninguna variacion
en los puntos de trazo espacial de la reticula. Inmediata --
mente después se procederd a colocar tramos de polin de ma
dera en todo el perimetro de la reticula y paralelos a los bor_
des de apoyo; estos tramos de polin se sujetardn al centro--

~ con un cable de henequén por un extremo junto a la reticu_
la y por el otro extremo se abrazard al borde soporte en for -

ma deslizable para que por medio de tensiones se hagan coin

~ cidir todos los taladros de los extremos de la reticula con los
taladros que les corresponda en los bordes v poder colocar -

los pernos de fijacion. ( Figura 62 v 82 ).

Este proceso es el mds delicado de todos los del sistema, vya -

que se debe realizar con pequerios atirantamientos con el cable -
de los extremos de la reticula hacia el borde y en forma uni_
forme en todo el perimetro para evitar concentracién de es -
fuerzos en alguno de los puntos que se encuentran fijos en

el espacio soportados transitoriamente por los andamios tu -

bulares y las plumas de izado. Cualquier concentracidn de
~esfuerzos en alglin punto de la reticula podria provocar una

ruptura del elemento y esta a la vez desencadenaria ruptu -
ras consecuentes por la extraordinaria trasmision de esfuer
- zos con que trabaja en general el sistema,
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6.4.3. = RIGIDIZACION DEL SISTEMA.

' Hasta el momento solamente se logré montar el sistema, pero-
| no se puede contar rigido dado que todos los pernos que unen
~ los elementos de 1a reticula tanto en sus cruces como en los-
| bordes se encuentran sin apretar, de ial forma que nuestro -
siguiente paso serd apretar pernos en general, aunque con -
esto solamente estamos fijando nuestros puntos en el espacio
que nos conforman el domo anticatenado, pero de ninguna--
~forma estdn rigidos por lo que 1a reticula-estd trasmitiendo es
fuerzos a los extremos,  Esto lo evitamos fijando todos los dn
gulos de los médulos de la reticula en el espacio en una posi-
cién permanente por medio de remaches en cada una de las -
rondanas dobles que se encuentran fijas a cada reticula en -
sus cruces, evitando que giren entre si logrando su completa-
inmovilidad y rigidizando completamente el sistema. ( Figu-
ra a7y 33 ).
“Es evidente que todos los esfuerzos producidos por la doble --
curvatura inversa vy la doble torsion inversa de los elementoé
de la reticula se concentran en fos nodos vy las rondanas rigi_
dizadoras,por lo que el diseio tedrico vy prdctico de estos ele -
mentos debe pasar por tantas pruebas de laboratorio como sean

necesarias hasta garantizar y optimizar la estabilidad de la es
tructura,
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7. - DESARROLLO DE LA CUBIERTA
7.1 - ANTECEDENTE DE MATERIALES

El (nico antecedente que tenemos en cuanio a tipo y clase -
de materiales para cubiertas de domos anticatenados especi-
- ficamente, el el utilizado por el Arq. Frei Otto del - --
~ instituts fur leichte Flachentragwerke " de la Universidad-

de Stuttgart en la RepQblica Federal Alemana, que después-
-de varias pruebas ilegd a la utilizacién de una membrana de
P.V.C. yalma tejida de Poliester, fabricada en rollos de --
150 cmts. de ancho con 1. 20 mm. de espesor vy longitud va-
riable. Sin embargo su durabilidad por intemperizacion es
‘relativamente corta, aunque su colocacion demasiado senci
la va que las estructuras sobre las cuales se ha colocado -

| este tipo de cubierta estd formada por una reticula de made-
ra con elementos de 50 x 50 mm. de seccion sobre la que va

- simplemente clavada en sus traslapes,

“Como nuestro desarrollo del sistema anticatenado es a base
f}\"ide’una reticula metdlica de aluminio con elementos de 32 a
Omm de seccion, no fué posible utilizar la membrana de
.V.C. y Poliester por su dificultad de sujeccién al tratar -
Cila\'J'arIa o remacharla a la estructura metdlica y escencial
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~ mente no se fabrica en nuestro pais. Uno de nuestros pri-
meros intentos fué colocar sobre la estructura una primera
~ capa de tela de polietileno transparente a manera de cimbra-

muerta para recibir fibra de vidrio esparcida con pistola, sin

~ embargo sus componentes quimicos tienen un proceso ini -

cial de alta temperatura y luego congelacion lo que producia
abolsamientos inversos de la tela de polietileno en cada md -

~dulode la reticula con el calentamiento y estas bolsas que -

dan permanentes al congelarse el material dando una super.
ficie no tersa para el drenado de aguas pluviales de la cubier
ta. Esto se tratd de remediar cambiando la primera capa re_
ceptora de tela de polietileno por tela de algoddn de la llama-
da comunmente "' manta de cielo", la cual colocada previa_
mente humedecida,al secar se atiranta y nos da una super -
ficie tersa, sin embargo deja pasar por su reticula los com -
ponentes quimicos que le dan cuerpo a la fibra de vidrio es -
- parcida sobre esta,

- Después de algunas investigaciones en el mercado nacional,
encontramos una industria en el norte del pais que nos fa -
bricé una membrana muy similar a la utilizada en Europa -

pero solamente se obtuve con una garantia contra intempe -
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rizacion de 5 aiios v con una calidad en cuanto a textura y -
apariencia sumamente deficiente, por lo que se desechd.

Finalmente por medio del Centro de 1nvestigaciones de Ma -
teriales de la Universidad Nacional Auténoma de México, lo-
gramos detectar el material optimo y resistente a 1a intempe-
“rizacion, siendo este una membrana acrilica reforzada con-
fibra de vidrio de 1.6 mm. de espesor, 122 cmts, de ancho y
- largo variable entre 1.22 mts, y 100 mts. Aunque este ma-
terial es bastante flexible y se amolda perfectamente a la cur
vatura del domo en el sentido longitudinal, presenta algunas
dificultades al darle curvatura normal a ésta pero se reme -
. dia ajustdndolo con los cortes que requiera ai colocarla. ( Fi
qura 9l ).

~ DATOS TECNICOS DE LA CUBIERTA

7'[:Los valores de resistencia a la flexion, tensién y compresion,
~ asf como la conductividad térmica determinadas en laborato-
~'r~;rio para las muestras de ldmina de acrilico reforzada con fi-
bra de vidrio son: |
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FLEXTON

Resistencia mdxima del material S =721.87 Kg/ cm2
Modulo de ruptura S =721. 87 Kgl cm2
Modulo de elasticidad E =8 430.00 Kg/ cm2
Resistencia a la flexion - R= 54,25 Kgl cm2
Mdxima deformacion . 2.14 mm,

Grado de confiabilidad . 35 %

Seccion transversal promedio A =0.4304 cm2

Longitud entre soportes 2.5¢cm, e
Velocidad de la prueba V= L35mm/min.
Condiciones de prueba por tempera S
tura. 22Cc
Condiciones de prueba por presion 584 mm, Hg. -

Néimero de a norma ~ ASTM D790 - 63

TENSION

Resistencia a la tension
Porcentaje de elongacion
Rapidez media de la fatiga
Rapidez media de la deformacidn
Mddulo de elasticidad
Grado de confiabilidad
Area promedio
Velocidad de prueba
NOmero de la norma

0 00105 min,.
E =21, 200 Kg/ cm2 .
99

- 0.220cm2

V=51 mm/min,

' IASTN\ D 630 63 T B

- COMPRESION

© Resistencia a fa compresién 2304 865 |\9/ sz,
Resistencia en el limite eléstico“;r‘ _04;- 86'* Kgl cm2 |
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“Mddulo de elasticidad ' 28, 375.903 Kgl cm2

Grado de confiabilidad de los valores 00 %

Area promedio 0. 3629 cm2
Condiciones de prueba por tempera-

tura 23° C
Condiciones de prueba por presion 586 mm, Hg.
Velocidad de la prueba V=5 mm. [ min.

NGmero de la norma ~ ASTMD 695-63
' DATOS COMPLEMENTARIOS

~ Conductividad térmica - 0°100°C
~ Transmisidén de Luz ( Blanco Ieche’) -~ 10%
Espesor del material l.2al.6 mm
Textura plana lisa

Peso aproximado
Dureza de material
Ancho

1.7 a 1.9 Kg/ m2
~40° a45° Barcol
122 cmts.
:Hasta 100 mts.

3. - DRENADO DE LA CUBIERTA

Antes de laminar la cubierta de la estructura se debe proyec
tar el drenado de aguas pluviales de la superficie del domo, -
lo cual se proyectard tedricamente desde el modelo. ( Figu
rae3y76 ). En el caso que se trate de domos anticatena -

dos cuyas aguas pluviales drenan sobre la superficie de una

 azoteaadyacente, ( Figura 66 ), fo Gnico que se requerird
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sera prolongar el techado con los rollos de acrilico delante del
“borde del domo lo suficiente para que forme una aleta y trans_
porte el agua sobre el domo a los drenes de azotea. Cuando -
el domo anticatenado colinda con propiedades ajenas o para - -
mentos verticales, el drenado de la superficie del domo se re -
suelve de la manera tradicional con simples canalones de ld--
mina galvanizada ( Figura 67 y90 ), o con canalones moldea
dos con acrilico y fibra de vidrio igual al material de la cubier_
ta. Su colocacién serd por medio de pijas de acero cadmini-- |
'zado y rondanas de neopreno fijas a los elementos extremos --
de la reticula con el borde perimetral de la estructura, longi -
tudinalmente sellado el canaldén con un material efdstico para
‘juntas tipo " Dowcorning "

©LAMINACION DE LA CUBIERTA

Con los patrones de la cubierta que determinamos sobre é‘l - -
modelo reducido de imagen real del domo anticatenado que cu-
bre nuestro espacio arquitectdnico proyectado, capitulo 2.7 --
Pdgina 40, determinamos la cantidad y longitud de las ldmi - -
nas de acrilico, Plano30. La longitud de esta 1dmina nos la
L0 - determinara lo peral’;ado de la curva espacial en el dreaa cu-
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brir, siendo mas corto el tramo cuando la curva sea muy pe
~raitada y mds largo en el caso contrario como se aprecia en
~ la figura 65 que pasa el tramo de |dmina de extremo a exire-
mo del domo vy por su parie media. Es necesario empezara
cubrir el domo por su parte media por que son las zonas que
 sensiblemente se pueden considerar mds llanas y que pro -
yectadas en planta son rectas. A medida que estas franjas
se van aproximando a los extremos en un sentido de la reti-
cula, van adquiriendo curvas espaciales mds pronunciadas,
plano 29, siendo necesario acortar la longitud de la ldmina-
para que quede margen de traslape. Este procedimiento es
invertido al usual que consiste en techar empezando en los
extremos bajos para que el traslape superior quede bajo el -
del nivel superior y el drenado de aguas sea ldgico,

- Una vez preseniada la pririera faja de ldmina en el doble - -
o médulo central superior del domo,se fijard por medio de pi -
jas al elemento longitudinal central de la reticula, dejando
los laterales sin fijar para que la siguiente franja se pueda-
~ traslapar bajo la anterior e igualmente se fija longitudinal -
~mente por medio de pijas a su correspondiente elemento lon
 gitudinal central de fa reticula.
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Antes de fijar las aletas de los traslapes, se recoriardn si--
guiendo la curvatura que ordenan los elementos de fa reti -
cula con tijeras de hojalatero. A continuacién se sellan -

ambas aletas con pegamento acrilico v se fijan a la reticula-

con pijas de tal forma que nuesira cubierta queda integrada

en un cascarén completo de ldmina acrilica, ( Figura94y

’?.-»'fsvevidén’te que este tipo de cubierta es aplicable a espacios-

“destinados para albercas, invernaderos o que requieran lu-

~ minosidad. Para cubiertas no transl{cidas, se puede utili

zar la ldmina de aluminio lisa en rollo siguiendo el mismio-

~ . procedimiento de laminado utilizado con la ldmina acrilica.
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8- COSTOS Y COMPARATIVOS

N

- Flecha méxime

~ Para lograr un costo real del desarrollo y construccién de -

- los domos anticatenados, tomaremos como base el realizado

- para la cubierta de un penthouse con alberca, baio de vapor
 ydreade recreo, en una casa habitacion localizada en - -
~ Coyoacdn, D. . ( Figura70al00, Planos22a3l).

| CARACTERISTICAS

~ Claro largo
~ Claro corto
Area cubierta

Material de reticula
Aleacién |
Temple

Seccion reticula
Modulo de reticula

M = 533988 cms.
Sorde Continuo irregular
Material de borde '

Seccion borde

¢‘;'A};;:_ero cadminizado
~ $ 100 mm.

Pernos de fijacion “Acero cadminizado




O 103-203

O 116-216

| - Rdndahas rigidizadoras
. ‘Material de rondanas

| Cubierta

2. - CUANTIFICACION DE MATERIALES

~ PERFILES DE RETICULA -
- Reticula  Mods.  Exir. Mértg;”
o101 - 20

135,

- 600 mm,
‘Acero cadminizado

Remaches de fijacion Tipo ** Pop

~ Lémina acrilica

 Longitud

=15M + 00+00 « 30 = 330.932 cmts.
102-202 = 22M + 35+00 + 30 = 1293.172 cmts.
=24M + 00+14 « 30 = 1325571 cmis.
104-204 = 24M « 20+24 + 30 = 1355571 cmts,
- 105-205 = 25M + 36+00 + 30 = 1400.970 cmis.
106 -206 = 26 M + 00+10 + 30 = 1423363 cmis.
107 -207 = 26 M + 1018 + 30 = 1446.363 cmts.
108-208 = 26 M + 13+23 + 30 = 1454.363 cmts.
X=X'" =20M + 15+24 + 30 = 1457,363 cmts.
109-209 = 26 M + 12+21 + 30 = 1451.363 cmts.
110-210 = 26 M + 10+14 + 30 = 1442.363 cmts.
111-211 = 26M + 00+03 + 30 = 1421.363 cmis.
112-212 = 24 M + 38+41 + 30 = 1390,571
113-213 = 24M « 20+24 « 30 = 1355571
114-214 = 24 M » 00+03 + 30 = 1314.571
115-212 = 22M +» 33+41 + 30 = 1283.773
=AM + 00+30 + =

2

77158 cnits,
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301-401 = 7M + 00+10 + 30 = 413.791 crits.
302-402 = 13M + 00+10 - 30 = 734.134 cmis,
303-403 - 14M - 32+29 - 30 = 838.533 cmis,
304-404 - 14M - 37+32 + 30 = 846.%533 cmis.
305-405 = 14M +~ 44+34 » 30 = 355533 crits.
306-406 = 1M +~ 00+40 + 30 = 870.932 cmis.

307 -407 = I5M + 06+44 + 30 = 832.932 cmts.
308-408 = 15M + 10+49 + 30 = 839.932 cmis.
309-409 = 16 M - 15+00 + 30 = 899.380 cmis.
310-410 = 16 M + 18+03 + 30 = 905330 cmts.

311 -411 = 16M + 18+06 + 30 = 903.330 cmts,
o 312-412 = 16M + 183+10 + 30 = 912.380 cmts.
- 313-413 =16 M + 18+12 + 30 = 914.330 cmts.

Y -Y'" = 16EM + 19+17 =30 = 920.330 cmts.

314 -414 = 16 M + 13+19 + 30 = 921.380 cmts,
315-41% = 16M + 13+20 + 30 = 922.330 cmts.
316-416 = 16 M + 13+21 + 30 = 923.380 cmts,
317-417 = 16 M ~ 18+24 + 30 = 926.330 cmts.
318-418 = 16M + 15-24 + 30 = 923.330 cmts.
319-419 = 16M + 06+19 + 30 = 909.33) cmts.
320-420 = 16M + 00+14 =~ 30 = 393.330 cmts.

321 -421 = 15M ~ 44+06 = 30 = 3%0.982 cmts.
322-422 = 15M + 38+00 + 30 = 863.932 cmts.
323-423 = 1AM + 34+38 + 30 = 349.583 cmts,
324-424 = 14 M + 23+30 + 30 = 83% 583 cmis.
N 325-425 = 12M + 00+00 + 30 = 670.785 cmis.
0 326-426 = 6M + 00400 + 30 - 350.392 cmis.

- 45103.828 cmts.
L 45L04 s,

-4 Reficulas  Total -
= 78 Tramos. T
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78 Tramos z{ 32 mm. X 3 221 Kg. = 251706 Kg,

" HERRAJES

~ Nodos centrales | 403 pazs.

Nodos de borde e 18 pzs.
- Pernosdeborde 6 1/4" x 7"

.2.3. - LAMINA ACRILICA

101 - 201

C14-24
%ﬁi;illja - 2165

Pernos centrales ¢ 3/16" x 3" 408 pzs.

P
Uniones de tramos 68 pzs.
68 pzs. £
Perfil chaquetas 28m _ 5'._77 Kg.
Tramos chaqueta: 68 pzs. XIO,cmts.l6.1 2 Tramos
Rondanas RIG = 486 nodos x 2 = 972 pzs.

Remaches & 1/3" x 6.35 mm. = 486 M x 12 = 583

Chaquetas de unién 4" |

15M-00-00- (7 xl) . 905, 982 cmts’.;

) =
103-203 = 24M-00-14 - (10x15) =1445571 cmts,
105-205 = 25M-36-00- (7 x15) =1475.970 cmts,
107 - 207 = 26 M-10-18-(6 x15) =1506.363 cmts,

X - X
110 - 210
112 - 212

26 M-15-24 - (7 x15) =1532,368 cmts.

26 M -10-14 - (6 x15) =1502,363 cmts.

24 M -33-41-(7x15) =1465.571 cmts,

24 M -00 - 03 - (10x 15) =1434,571 cmts. -
14M-00-00-(7x15) = 852.583 cmts.

12,12.352 cmts.

% S T R TR U F I N RN U |
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9 Rollos Total = 121,21 mis.
Ldmina = 121,72 ml x 1,22 mts, = 147.87 m2
Pijas = 46 médulos x 2 = 972,00 pzs.

Pegamento acrilico = 45104 -=— 40 = 10.00 Its.

3.3.- COSTO DE OBRA

~ Para obtener un comparativo en igualdad de circunstancias -
~ con costos de cubiertas similares, no consideramos las obras

de ingenieria preliminar de soporte perimetral del sistema,

* Levantamiento topogrdfico 98.35M2 x$ 20.44 = $ 2,010,283
- * Amortizacién programa 93.35 M2 x$ 47.17 =% 4,639.17

* Planos ejecutivos 10.00 Pzsx$ 730.00 = $ 7, 500. 00
* Modelos de hordes inver -
tido y de imagen real 2.00 Pzsx$ 700.00 =% 1, 400.00
* Tendido de cadenas 'y mo-
delo de forma 1.00 Lte x $1,875.00=% 1,375.00
* Perfiles tubulares de alu_
~ minio & 32 mm. 251,71 Kg x$ 65,03 =$16,368.71
* Perfiles tubulares dealu_
~ minio E 28 mm, 577Ky x$ 65.03=% 375.23
~ * Rondanas rigidizadoras 972,00 Pzsx$  1.59=$ 1, 545.48
- * Anodizado aluminio 251,430 Kg x$ 7.21=$% 1 3%6.43
* Pernos 63/16" x 3"  403.00 Pzsx$  2.36=% 962.3
- * Pernos 61/4" x 7" 73.00 Pzs x$  4.23:-% 329.94
- * Remaches tipo pop 5832,00 Pzs x$  0.24=$ 1, 399.63

~* Habilitado de reticula
~* Habilitado reticula
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510. 00

~ 20F x $ 1,50 x 1.19 = $ 3,
- 2AY x$ 960 x 1.19 = $ 2,284.30

$ 5354.80/ 93.3%6 = $ 59.53
98.36 M2 x $ 59.53 = $ 5, 855.37
* Montaje de reticula 98.36 M2 x $ 59.53 = $ 5, 355,37
* Ldmina acrilica 147,87 M2 x $184.96 = $27, 350. 04
* Pegamento acrilico 10.00 Lts x $134.10 =% 1, 341,00
* Pijas 61/8" x 3/4" 972.00 Pzsx$ 0.94=-% 913,63
. * Laminacidn 98.36 M2 x $ 59.53 = $ 5, 855,37
~* Canalon - 42.74MI x$133.00 =% 7, 821,42

- - Total:  $95, 255,05
~ COSTO/M2 = $ 95,255.05/93.36 M2 = $ 963.44/ M2

~ 3.4. - COMPARATIVO

__Consideramos que cualquier inovacién en sistemas estruc -

~ turales por extraordinaria que sea debe analizarse compara-
tivamente en el mercado actual de la construccidn en cuan-

to a las ventajas técnicas que ofrece y costo de las mismas -
~ pero en igualdad de circunstancias. |

Para cubrir grandes dreas en techos transparentes para m_,
vernaderos, centros deportivos, etc., tenemos en el merca-
do actual primeramente el llamado de bovedas de cafién,el - -
cual es un sistema a base de laminas arqueadas de acrilico -
soportadas por trabes longitudinales de acero o concreto a --
todo lo largo del espacio arquitectdnico. ( Figura 104 ).
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Este sistema es en el momento el mds econdmico, alcanzan -
do un costo por M2 de$ 2,000.00a$ 2100.00, ( Figura --
107 y 109 ), contra$ 963.44 de nuestro sistema anticatena -
do. ( Capitulo 8.3 ).

- En segundo lugar se encuentra el sistema llamado reticular-

~ dedomos acrilicos, el cual estd formado por una reticula pla

e - sobre la que se asientan domos moldeados de acrilico de 60 x

na de trabes de acero o concreto con 80 cmts. de modulacidon

H

60 cmts. ( Figura 105 ). Este sistema alcanza un costo --
actual de$ 2 100.00a$ 3,200.00 por M2, ( Figura 106 vy -

103 ), contra los misimos $ 963.44 por metro cuadrado cu - -

" Dbierto de nuestro sistema anticatenado.

~ Los sistemas geodésicos, Figura 50 - 51 y 52, o de armaduras

espaciales curveadas, Figura 53 y 55, alcanzan precios apro-
- ximadosde$ 4,500.00 y$ 6, 500.00 por M2 respectivamente,
~de tal forma que son evidentes las ventajas de nuestro siste-
ma anticatenado sin necesidad de mavyor discusion. |

~ COMENTARIOS

Hasta el momento las investigaciones efectuadas sobre los - -
domos anticatenados han dejado infinidad de posibilidades pa_

ra continuar con las mismas, tanto en su estructura como -
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en su tecnologia. Una de tantas contiene la posibilidad de

- experimentar usando perfiles tubulares de ldmina de fierro
en los elementos que forman 1a reticula de 1a estructura, -
no tanto en cuanto a su resistencia sino en cuanto a su --
comportamiento a la doble torsion inversa y a la doble cur-
vatura inversa al tomar su forma espacial proyectada, lgual
mente los costos de los materiales usados en la cubierta se

pueden minimizar utilizando ldmina lisa de aluminio o fie-
rro.

Con estos decrementos de costo y optimizando al maximo la
tecnologia usada hasta el momento podemos pensar que el -
sistema laminar de techos anticatenados se puede aplicar -
a niveles industriales por el bajo costo que alcanzaria y - -
ventajas en cuanto facilidad de prefabricacion, sencillez de

conexién entre los miembros que lo forman, simpleza de -

montaje, facilidad de transporte atin a lugares poco accesi- =
bles, posibilidad de fabricacion en serie de las partes y - -

0 cumplimiento de los criterios establecidos en normas;
glamentos,
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Fig 9. Estructuracion de una cipula de 195 m de claro, sobre un drea circular, empleando acero de alta resistencia, con un peso de

30 kg/m?
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: i Pg. 213 (-
INSTALACIONES DE PLASTICO -
- i COTIZACION No.8592

PEDIDO No.

FECHA ........ 15, JUNIO 1979 oo Y intermeDtaRio MISMO. ..o, €L \ v
CUENTE ..... ARQ.SALOMON.ROJAS. ACEVAL.... LUGAR DE ENTREGA - v enevrsnenennensneneninsinsivin ‘
pireccion ... AV UNIV.ERS,LDAD. .Na..1903-302. FECHA DE ENTREGA ....vvouvvaseronsnronsonsneriosiseisos
coloNA | COPILCO...vvviiiiiiinn z2.9,..20... CONDUCTO vvvvvrenrnnrnanesernes AL e
FACTURAR A +.vveinrsvnnnsonanonennneen TEL.550=40~ ]9 | CONDICIONES DE PAGOGQXANTC : 30%0BRA2OZENTRESA L
COBRAR EN: DIA HORA
s CONCEPTO IMPORTE )
Cubierta de un claro lrregu)ar segiin plano proporcio-
nado de 11.47 x 7.695 compuesto por tres techados, uno
de 5.57m. x 7.695, uno de 4.70m. x 7.79m. y uno de -~
~ 1.87m. x 7.79m. con reticulas de domos piramidales ti-
Po DM en medidas especiales y color......... $ 345 395, 46
T gl

Estructura con trabes tipo Monten T-6 y T-4, con acaba 98. 35 M2
do en pintura anticorrosiva y esmalte. Canales y baja-
-das de 1dmina de aluminio calibre 18.Tornilleria de a- )
luminio con selladores de silicén y tira. ‘ 3, 511,90/ M

L

;,Materlales necesarlos. accesorios de i sta]aC|on mano
de obra 'Y supervisién.

- § 332,111.02
| 13,284.4b.
: 345 395.16

NOaSE COTIZAN TRABAJOS DE
ALBAN,ILERIA Nl PINTURA _EN

’\h,si(TRESCIENTOS‘CUARENTA"Y'CiNCO‘MIL'TRESCTENTOS?NOVENT

\__ Y,
(" . CONDICIONES DE VENTA . )
1.—Wentras of representante no firme [a copla de esta “Cotlizacidn-Pedido” y se reclba e! anticip ifys o
derecho de modificar los precios estipulados an esta catizecién, =y{0
2.~Aceptado e! pedido no admitimos cancelacién. CAMB‘O S‘N PRIV

k] —Cualqulur cambio de color, medidas o espocificaciones serdn por cuenta del cliente. AV‘:O

4.~Las fachas de entrega estén sujetas a demores por ceusa de fuerza mayor como huelges, paros, vacaciones y casos fortuitos en general,
5.~No nos hacemos responsables por el deterioro que sufra el material por mal trato, después de haber sido entregado, ni tampoco

pot errores de instalaclén quo no haya sido - -'®--—aeite saniratada nnr nosotros.
6.~El cllente esth de acuerdo en que el vendec serva e] derecho de propiedad de sus productes, mientras
no le sean totaimente liquidados, atn después ow ewwe wineeqon. ‘a y recibido contra-recibo, en cuyo caso éste hark las ve-
ces de comprobante de incumplimiento
k J
r \ R

Por el presente pagaré me(nos) comprometo{emos) a cubrir incondi-
clonalmernte a la orden de Construplas, S. A.. an México, D. F., la can-
fided de § ... i it i i e e e e

e ] en los términos especificados en condiciones de pago, por las mercan-
BENJAM INNC = . clas @ instalaciones arriba descritas.

L : L _ ) L ............... A ke )

ORIGINAL: FACTURAGION - COPFIATT \XUL CLIENTR - AMARILLA CONTROL DEPROYECTOS - ROGA PRESUPURSTACION

CINCO PESOS 46/1d0 M.N.'
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Pg. 214 107
INSTALACIONES DE PLASTICO
COTIZACION No. gs¢
{ 565
' PEDIDO No.

\k . >
(;scm\ ....... 6 JUNIO 1979 . . ... intermeotario MISMO TELveiiiin 7
CLIENTE ..... ARQ..SALAMAN .RQJAS. .ACEVAL..... LUGAR DE ENTREGA ...vnvussunensirnsneinnassbesssniosses
oireccion .. AV UNLVERSIDAD. No. 1903-302.. FECHA DE ENTREGA «...eeueeneresneneonenssiosnsivheiionee :
COLONIA CO PILCO .................. 2.9, 5., CONDUCTO tenvuvevvninrnens ”A“ ........................
LFACTURA! Al ettt enraenas 1050740-1 conpiciones o paco DO%ZANTC :39.%Q.QRA2.Q?&ENTREBJ#-

COBRAR EN: DIA HORA
( CONCEPTO IMPORTE )

Cubierta de un claro irregular de 11.47m. x 7.695m.
seglin plano proporcionado, compuesto por tres techos
Uno de 5.57m. x 7.695m. con bdveda cafidn tipo BC-2412
en 4 filas de 5.57m. de largo. Uno de 4.70m. x 7.79m.
con bdveda cafidn tipo BC-2418 en 4 filas de 4.70m. de
largo y uno de 1.87m. x 7.79m. con bdveda cafidn tipo-
BC-2418 en una fila de 7.79m. de largo en color.....

| $ 197, 758,89

Estructura con trabes Monten tipo T-4 y T-6, con aca ' 98.35 M2
. bado en pintura anticorrosiva y esmalte. Perfil Canal
- ...y Perfil Botagua de aluminio natural extruido cali -
~oobre 1/16'; Tornilleria de alumlnlo con. selladores de
: snllcon y pasta. :

010. 77

. Materlales necesaruos, accesorlos

j,&gv;klnst(:élauk;;yly’én,rnano
de obra y supervision. R $ 190,152.78
NO SE COTIZAN TRABAJOS DE '}‘#gTAEGéMERS'o 19;'§gg'é;
ALBAN ILERIA,N1 PINTURA EN A 3BT 1.2
MUROS .

[CIENTO NOVENTA Y STETFE MII SETECTENTOS CINCUENTA Y OCHO PESUS J97700 M.N, ]
CONDICIONES DE VENTA

|.—Mientras el representante no firme s copls de ests “Cotlzacién-Pedido” y se reciba ei antic reserva el
deracho de modificar los precics estipulados en esta cotizacién. o vu—t o

2.—Aceptado el pedido no admitimos cancelscién. sy - -

3 —Cualquler cambio de color, medidas o especificaciones serén por cuents del clients. CAMB‘O SIN PR:..V‘O

4.—Las fechas de entrega estén sujetas a demoras por causa da fuerza mayor como huelgas, paros, vacaciones \Aulsgtunm en general,

5.—No nos hacemos responsables por el deterloro que sufra el material por mal trato, después de haber sido entregado, ni tampoco
por arrores de Instaleclén que no hoys tldo ~snasfficamanta anniratads nnr nosotros.

6.—El cllente osth de acuerdo en que el vende 1serva el derecho de propiedad de sus productos, mientras
no le sean totalmente liquidados, ain despue. wv ceme. -oo.o _. . ...ura y recibido contra-recibo, en cuyo caso éste haré las ve-
ces da comprobante de Incumplimiento. :
\— J
~ ) ~
) TENTAMENTE Por el presente pagaré ma(nos) comprometolemos) a cubrir incondi. :
AN - clonaimante a la orden de Construplas, S. A.. en México, D. F, la can-
tidad de § ...iciiiiii i i it e e ies

““on los términos especificados en condiciones de pago, por las metcan-
clas e instalaciones arriba cescrites.

............................................

L ) ) L FIRMA CLIENTE )

ORIGINAL: FACTURACION « COPIAS: ATUL, CLIENTE - AMANILLA CONTROL DEPROYECTOS - MOSA PRESUPUESTACION




Presupuesto No. *1,/727,

)
Pg. 21% 1872
“NOMBRE: U W RLGLIGN D ¥ CVaBNGo Luf A 1AL]g ProYECTO: Veiie
ATBNCION: ;v SALEWON POJU0D #STVAL PIRBCCION: o o0 DF i Yoz g UG
DIRBCCION,, /o M _ RS lUAD ,, 100 EMTRE: oy AN
COLONIA: C1OUDAD; LEIXICT, Udia
CIUDAD: LTI DLF. TELBFONOBL o > ~n v 505 4 40
PACTURARA! .., L. .LOLCM NLURL ' BNTRE AR N ono oy oA LD ORUZ VITLD . 30
PROPONEMOS PROVEER LO QUE A CONTINUACION DETALLAMOS
DESCRIPCI!ON, mﬁ“ﬁﬁlgmﬂ TOTAL
CPCICN 8n
TLOHUNRRE ARG CURBRIR UN ZLARC REGULIR N LZD1IDAS DS,
7,80x11.50 1, RESUTLTC POR: 25 TRAGALUUES Le~1456x2,32 0O
LETULS DEARLEX INSTALADCE SCP0C CAMAL TC0 ALUN INIC pERT
LT NN $ 202 124.40
Lo TELGA e \LUI.‘INIC‘ EXTRUIDG 0 i
I '“N ANRIL LS wintis 90.35 N\
- :;m'.
.~.P w."
D R
- Y t_.
.“l'.' Sy

Anticipo de$

DEBO(BEMOS) Y PAGARE(MOS) INCONDICIONALMENTE EL DIA

SUB TOTAL
DE DR, | .
BN ESTA PLAZA A LA ORDEN DR DESCUENTO
LA CANTIDAD - SUMA P
VALOR RECIBIDO A MI (NUESTRA ) ENTERA SATISFA FRTSIENIS
L 4% 'I‘ S' I- M- 7 em )
W O
.. TOTAL * o 4»1' -
—ACEPTO. Dyl hIT

Ced. Bmp. 868814

Reg, Fed, de Caus. DIA'630318 Reg Cam, Ind, Transf, 439

8 CONDICIONES A LA VUELTA




Presupuesto No. 11/37%/V1
Pg. 216 109

“NONBRE: SCNITRUCAIENTS Y ~jerles mer v idef PROYECTO: Selte

O 2w ALOL ON RO JASASEVAL PIRBCCION: ¢R (yADs [0 Crll VERLD [ 3%
DIRBCC‘O!‘Z;:‘V . LM l ‘,’_’:Rﬁ': (DP‘\D - 1:03_3 BRTRB: C(,YC,‘; N

COLONIA: : ClUDAD; MEXICC, D.F,

CIUDAD: BEKISL, Ualy Ny 550,42.72 v 550~ G - 1C

P - - ENTRE AR N

ACTURMR A iy SALCLICN sidc a, | : RANADA [T ol VoapE oo 21
PROPONEMOS PROVEER LO QUE A CONTINUACION DETALLAMOS

DEBCRIPCI1ON | oRRECIO TOTAL

POR UNIDAD

SBoien A
T"FHUMQR; FARA CUBRIR UN CLMZRC RESULYY EN NEDITAS DE:
7aS0 % 11450 we RISUELTE #0R: 5 L= 2.32x7,800, TOAGALU—=
CET DNZARSCGLADCS INSTALADOCS SCBRE ZANAL JE ALUGINIG PER
LITRAL E INTERMED 1A, - $ 177 274
LOT TR TOIUCED SEOFSERICAN ON NORCS O ALLMINLS IXTRLIDG , 274,24
VLEALIOM TUUICal EDEZ TBOY cum'o 03 EN WNRILICO FLIN(= 93.35 M2
SLAS WATERVAL LANINADD D2 ALTA CaLISAL T8 Loy 0h £5PFe-
LSO PO LN EA e e e b e e v . l- e e e e e e e
L JANAL FTOALUNMINIC 'dz_ :.m:\l CACA PRSE, D0 LAVING CALIZRE
16’:, 'i".’ VR ST PR e b GONTYSLL RN S RECTCES -
GULZS, ADEMAS ?1”6\ 3 T"J"T‘J"’A cz L'f'.‘ TLOPUNESE LLEVARA
-ut- CCNTENES DGBLES 8 pTIk £N F1Rm ‘*15113,5..-.,”«:-133.":%3-
‘L SINCRETC A LG CHTRINGS :
Fatn La IMOTALACION DE L3 TEGHUL wm.l'*"»n_u: INIC Y - 1, 802. 49
e :\-| i AL \.“ /H\)\N LS h ’«TFN\‘\L -C:C' : :TL' L:\"..IFC N'J
olno N0 T SU3LEN TU | ‘
. ;&.‘
et
o \Jef’
S e 170, 456,02
SO B
‘AW .'("
B S I
‘)“('. ¢ ;\\\.
.\ Q ‘J
* » o S .
Anticipo de$ . UMDY,
’ Y Y
\s.
DEBO(EMOS) Y PAGARE(MOS) INCONDICIONALMENTE EL DIA
(EMOS) Y PAGARE(MOS) SUB TOTAL
DB DE 1
EN ESTA PLAZA A LA ORDEN DB DESCUENTO
LA CANTIDAD SUMA
VALOR RECIBIDO A MI (NUESTRA ) ENTERA SATISFACCION, " ST 120,1496,00
En A1 5.1 M. 6481C,0k
TOTAL ) ey -
ACEPTO. 177427k 7h
Ced. Emp, 868814 Reg. Fed, de Caus. DIA-630318 Reg Cam, Ind. Transf, 45398 CONDICIONES A LA VUELTA
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