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I.~ INTRODUCCION.

Ia necesidad de tener estructuras de grandes --
claros, provoce que & mediados de este siglo, se tengm un
gran avance en los estudios acerca de las estructuras espa
ciales.

El caso de las cpules geodésicas es muy intere
sante, ya que siendo una estructura cuyos elementos son ba

rras y mudos, su comportamiento se rige de macuerdo a la teo

-rf{a general) de membranes, Como resultado de este andligis y

sus respectivas consideraciones, se obtiene una estructura
estética, de gren luz, muy ligera y por ende bastente econd
mica, que noe permite tener un abaratemiento en los costos
de constyuccién y enfocar su utilidad a cualquier fin que
redunde en beneficio de la colectividad.

Une cipula geodésica es el resultedo de la subdi
visién de las ceras ( triangulos esféricos) de un icosaedro
inscrito en una esfera, dando como resultedo mallas de una
cepa.

Asf, el motivo de este trabajo es el de propor=—
cionar un m€todo de disefio para une cdpule geodésica, emw.-
pleando las herramientas que nos proporciona la estdtica y
dimensionando de acuerdo a las normas de disefio del Regla~-

mento de construcciones pera el Distrito Pederal,



IT.- CALCULO  GEOMETRICO.

IT.1.- DETERMINACIdh % TL,AS COORDENADAS NODALES DEL ICOSA-—-—
BDRO.—- Toda estructurs requiere primefamente de una ubica--
cién de las partes que la integran, para tener un conocimien
to adecuado de sus dimensiones, la cual generalmente es refe
rida a ejes cartesianos ortogonales. Los elementos a anali--
zar forman en conjuntc lo que se ha dado en llamar una malla
espacial, de 12 cual aer determinardn las coordenadas de sus
puntos nodales,asf como la longitud de las barras que unen -
estos nuntos.

Para hacer méds general el caso, se obtendrdn los
vértices de una malla triangulada, considerandola inacrita -
en una e-fers de radio unitario, para dejar las expresiones
ma*emﬁ%icas, abiertas a cualesquier valor del radio del a --
rea que se degee cubrir,

La esfera se dividird en veinte partes, que reci
birdn el nombre de trisngulos esféricos, .los cuales, agrupa-
dos dan origen a un icosaedro. Para foror la malla se efec-
tuara una segunda divisidn de los trifngulos esféricos, so--
bre sus lados y en frecuencias (nombre que recibe esta divi-
sién) de 2, 4, 8,16, etc. partes iguales,

Particndo de la consideracién que:
Area de una esfera = 41(R2
donde R = radio de la esfera y de acgerdo a la trigonometrfa

esférica.

. E
Avea de un triangulo esférico ='—%%gi—- .
dafiniendo E = exceso esférico ( valor del angulo en que la

suma de los #ngulos interiores de un triéhgulo esférico exce



cede a 180°
) TRE 4R

igualsndo ambas ecuaciones 180° 20

¥ resolviendo, se obtiene E = 36

. ¢ . .
Los triangulos esféricos que se apoyan en los vé:—

" tices del icosaedro inserito, resultan ser equiléteros; 1la-

‘mando A, B, C, a los 4ngulos y a, b, ¢, a los lados del ———

+ £ . .
triangulo, con las caracteristicas de gque el 5ngulo A es 0-~

vuesto al lado a, el 4dnsulo B al lado b y el C a1l ¢ como se

' - muestra en la fig.9se tiene que:

] . E=K+B+C - 180°
A E'=36°  eomoi i
b A=B=C" ‘ ey
La expresidn se puede -
c eseoribir:
ol 34 - 180° = 36°
luego entonces
B a. 4 =72°
¥ por ende

A=B=C="72°

Una vez determinados lor éngulos,nos falta cono=-
cer el valor de los lados; con base en los principios de tri
gonometr{a esférica y tratando al Tviéhgulo equilétero como
istceles, las reglas de Neper y el conocimiento de los tres
dngulos, nos permite determinar el valor de los tres lados -
mediante las expresiones:

Tan M =‘\jcos(S-A) cos(3-B) nros(sS-C)

~-cos S



S=2 (A+B+C) -

‘1 Tan It
cot 5 a = cos (S-A
substituyendo el valor de los anmilos ' I

=-%-( 72° 4+ 72° 4+ 72° ) = 108°
cos ( 108°~ 729)3

Tan M = - cos 108° ,
= 1.309017
1 1.309017
cot 5 a = cos ( 1087 729y = 1.618034
finslmente '
. a=b=c=63.434949° -

. 1as ecuaciones para localizar un punto en el es-

pacio, teniendo nomo ovigen el punto de coordenadss ( 0,0,0)

son @ -
Y .

=R cos e
m=R sen @»
pero
¢ : X =m cosot .
0,0 ,0) } - substituyendo el valor -
\(é‘ l ’// * de m
\b\i// X =R sen e cosot
SN

y d= manern gimilar.
Z =X sen e senot
Observando las figures de las proyecciones del
icosaedro, ‘el punto 1 esta situado al igual que el 12 sobre
los polos de la esfera y los puntos restantes en un plano.-
que se encuentra a 63.434949° de los polos hacia el ecuador
¥ sobre planos meridianos éuyo fnsulo de separacidn es de -
72° en los hemisferios superior e inferior de la esfera. !

En la tabla siguiente se muestran los valores -

i e eme e e et e mmemae e ot e



—

Piguras en los planos X-Z y Y-Z que nos muestran la locali-

gecién de los 12 vértices del icosmedro, y las triangulacigo
nes formades entre ellos.



e ——— > ———— s - s e feas = s

de las coordenadas de los 12 puntos.

X Y Z
punto pY o (Rsenecoset) (Rcose) (Rsen@gsens)
1 o° 0° 0 R 0
2 63.434949° 72° 0.2764R  0.4472R 0.8507R
3 63.434949° 144° -0,.7236R 0.4472R 0.525TR
4 63.434949° 216° -0.7236R  0.4472R -0.5257R
5 63.434949° 288° 0.2764R  0.4472R ~0.8507R
6 63.434949° 3602 0.8944R 0.44T2R 0
7 -63.434949° 36 0.7236R ~0.44T72R 0.5257R
8 -63.434949° 108° ~0.2764R  -0.44T72R 0.8507R
9  '—=63.434949° 180° -0.8944R -0.4472R 0
10 -63.434949° 252° ~0.2764R -0.44T2R -0.8507R
11 =63.434949° 324° -0.T7236R  -0.4472R -0.525TR
12 180° 0° 0 -R o

Entre el puntoc 2 y el 7 existe un defasamiento de
369 lo»due justifica que los puntos 8, 9, 10, 11, tengan el -
mismo defasamiento resgpeedd:.a los nudos superiores.

El siguiente paso es la determinacién de las coer
denadas para la subdivisidén del lado en 2, 4, 8 0 n partes
IT.2.~ SUBDIVISION DE LOS LADOS DZEL ICOSAEDRO.

La divisién se efectuaré, encontrando las coorde-
nadas del punto medio de un segmento de circulo mdximo que g2
sa por dos puntos conocidos, secuenciando este ﬁroceso pafa -
vcéda par de puntos que estén localizados sobre el circulo mdw
ximo que conformen los lados del icosaedroe.

A continuacidn se obtienen las expresiones que -——
permitirdn encontrar las coordenadas de estos puntos, llamese
A% al punto conocido que tiene las coordenadas

X=Ra , Y=Rb , Z=Re y
A2 al otro punto conocido y de coordenadas

X=Ra , Y=Rb,.2Z2=Recp



de la ecuacidn de la esfera;
X2 + Y2 + 22 = R2
por otro lado, apoyandonos en las coordenadas para el punto

medio de cuslquier segmento.
X, + 12 _ Yi + Y2 Zl + 2

1 -
2 P Y= i k=3

2

X =

Estas coordenadas, nos serviran como nimeros directg
regs de un radio Rl que une el centro de coordenadas y el —-
punto medio del segmento de recta, y que ademas sera proyec
tado en le superficie esféricajde tal mansra que 1la ecuacidn

de l2 esfera gse podra escribir como:

X% Yo 2% (Ra. + Ras )2+ (Rb. + Rb.)2+(lc. + nc;r
2 = 2 2 2 1
R 2 3 3
Ra, + Ras\ 7, (Rb. + nb.‘)+(nc. + Rc;.)
2 2 2
eliminando R/2 la expresidn queda:
2 2 2 2 2 2
X"+ Y + 2 } ( a, + 32) + ( bl + b2) + ( o+ 02)
2 2 2 2
R ( B, + e, R bl + b2) + ( cyt 02)
2 2 2
2 5 2 ( 8, + az) + ( bl + b2) + ( cyt ca) 2
X+ Y +2°= R
(a, + a )2+ (b, + b )2 + (c,+ ¢ )2
1 2 1 2 1 2
que se puede escribir:
2 2
KZ . Y2 . Z2 - R ( a,+ 9.2) +
2 2 2
(a1 +ay) + ( by + bo) 7+ ( cy* Cp )
( ) R (b, +b,)°
a, + 2, L * 2 ) +
(2, +a )2 {a +a )2+ (b, +D0 )2+ (cy, +¢ )2
1 2 1 2 1 2 1 2



2 2 2
(a1+ az) R ( cyt 02)

7 2 P P
(a1+ az) (a1+ a2) + (b1+ b2) + (c1+ 02)

igualando términos !

¢ . 2 2
2 R (al+ 82)

>~
il

.2 2 2
(a1+ a2) + (b1+ b2) + (c1+ c2)

2 2 2
Yz l( b1+ b2) \ R (a1+ a2) \
2 .2 2 2
\( a+ a2) } (ai+ 32) + (b1+ b2) + (el+ 02) /
2 2 2
52 _{( C4* Co / R~ (ay+ ay)
2 2 2
\ a,+ a2) \ (a1+ a2) + (b1+ bz) + (cl+ cz)
finalmente
R
X =
(bo+ b,) ° + (co+ ¢,)°
1+ 1 2 1 2
) 2
( a+ a2)
. B Lt P =X(b1+b2
\V// (b1+ ba) 2 N (°1+ c2)2 a; + a, a, +a,
1+ >
¢ a+ a2)
7 = R 1 Y % =X(°1+°2)
\/ (B1+'b'é)2 + (og+ 02)2 b T 8 %2
1l 4+ =5
( a,+ az)

mediante estas expresiones, se poérén erleular -
las coordenadas de todos los puntos de divisidn de los lados
del tridngulo esférico, que se™virdn de apoyo para efectuar

la divisién interna de la supe~firie triangular. La frecuen-



cia adoptada para nuestro caso es de 8, que a su vez con —-—
tiene a las frecuenciaé de 2 y de 4, si se requiere dividir
en 16 o mds partes, solo resterd nvlicar correctamente lag -
expresiones mateméticas citadas.
A continuacidn se anotan las coordenadas de
“los puntos resultantes de la frecuencia de 8, tomando como -

base los doce puntog del icosaedro.

No. de Nodo X Y 2

"Nodos principales 1 0.0000 1.0000 0.0000
. 2 0.2764 0.4472 0.8507
3 -0.7236 0.4472 0.5257
4 -0.,7236 0.4472 -0.5257
5 0.2764 0.4472 -0.8507
6 0.8944 0.4472 0.0000
7 0.7236 =0.4472 0.5257
8 -0.2764 -0.4472 0.8507
9 -0.8944 ~0.4472 0.0000

10 -0.2764 -0.4472 0.8507

11 0.7236 =0.4472 0.5257

: ' 12 0.0000 ~1.0000 0.0000
-entre nodos 1 y 2 13 0.1625 0.8506 0.5000
) . 14 0.0845 0.9619 0.2600
15 0.0427 0.9904 0.1314

16 0.1247 0.9151 0.3837

17 0.2281 0.6745 0.7021

18 0.1972 Q.7765 0.6069

19 0.2547 0.5725 0.7839

entre nodos 1 y 3 20 -0.4253 0.8506 0.3090
S22 -0.2211 0.9619 0.1606

22 -0,1116 0.9904 0.0811

23 -0.3263 0.9150 0.2371

- 24 -0.5972 0.6745 0.4339

- 25 ~0.5162 0.7766 0.3750

. 26 £0.6658 0.5725 0.4844

entre nodos 1 y 4 : 27 -0.4253 0.8505 -0.3090
28 -0.2211 0.9618 -0.1606

29 ~0.I116 0.9904 -0.0811

- 30 . -0.3263  0.9151 -0.2371

31 ~-0.5972  0.6745 ~0.4339

.32 . =-0.5162 0.7766 =0.3750

33 -0.6668 0.5725 -0.4844



entre

entre

entre

entre

entre

entre

entre

nodos 1

nodos 1

nodgs 2

nodos 3

nodos 5

nodos 4.

nodos 6

0.1625

0.0845
0.0427

0.1247

0.2281

- 0.1972

0.2547
0.5257
0.2733
0.1380
0.4034
0.7382
0.6381
0.8242
~0.2629
'0.0070
0.1432
-0.1293
-0.5128
~0.3916
~0.6242
~0.8507
-0.8183
~-0.7784

-0.8425

-0.8183
~0.7784
0.6882
0355014
0.3926
0.7627
0.8668
~0.2629

~0.,5127

-0.6241
-0.3915
0.0070
0.1431
. 0.6882

- 10

0.8506
0.9619
049904
0.9151
0.6745
0.7766
0.5725
0.8506
0.9619
0.9904
0.9151
0.6745
0.7766
0.5725
0.5257
0.5056
0.4809
0.5205
0.5057
0.5207
0.4810
08.5257
0.5056
0.4809
0.5205
0.5057
0.4810
0.5257
0.5056
0.4809
0.5205
0.5057
0.5207
0.4810
0.5257
0.5056
0.4809
0.5205
0.5057
0.5207
0.4810
0.5257

-0.5000
-0.2600
-0.1314
-0.3837
-0.7021
-0.56068
-0.7839
-0.0000

- 0.0000

0.0000
0.00020
0.0000
0.0000
0.0000 .
0.8090
0.8506
0.8647

- 0.8436

0.6938
-0.7587
0.6156
0.0000
0.2732
0.4033
0.1379
-0.2732
-0.1379
-0.4033
~0.5000
-0 . 7021
~0.7839
~0.6068
-0.2599
~-0.3836
~-0.1312
-0.8092
~0.6938.
-0.6157
~-0.7587

~0.8627

-0.8439
~-0.8644
0.5922



.entre nodos 2y 7

<

+entre nodos 6 y 7

{;entre nodos 8 y 2

i entre nodos 8 y 3

‘entre nodogs 9 y 3

7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
3

94

95
96
97
98
99
100

1QT .

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

117

0.6226
0.8668
0.7627
0.5014
0.6005
0.3926
0.5878
0.4492
0.3563
0.5235
0.6817
0.6409
0.7094

, 0.9511

0.8705
0.8047
0.9196
0.9593
0.9644
0.9358
0.0000
-0.1437
-0 . 2121
~-0.0725
0.1437
0.0725
0.2121

- -0.5878

~0.6409
-0.4492
~0.5235
-0.9511
-0.9593
-0.9358
~0,9644
~0.8705
-0.9196
-0.8047

0.5057
0.4811
0.5207
0.5057
0.5207
0.4810
0.0000
0.2324
0.3431
0.1173
-0.2325
-0.1174
~043437.
0.0000
-0.2324
=0.3431
=0.1173
0.2325
0.1174
~ 0.3431
0.0000"*
*(0,2324
-0.,3431
-0,1173
0.2325
- 0.,1174
0.3431
0.,0000
0.2324
0.3431
0.1173
-0.2325
-0,1174
~0.3431
0.0000
=0,2324
-0.3431
-0.1173
0.2325
0.1174
-0.3431

0.2599
D.1312
0.3836
0.7021
0.6068
0.7839
0.8090
0.8627
0.8649
0.8439
0.63938
0.7586
0.615%5
0.3090
0.4339
0.4844
0.3750
0.1606
0.2371
0.0811
1.0000
0.9619
0.9151
0.9904
0.9£19
0.8904
0.9151
0.8090
0.6938
0.6155
0.7586
0.8627
0.8439
0.8649
0.3090
0.1606
0.0811
0.2371
0.4339
0.3750
0.4844



entre

entre

entre

entre

entre

entre

nodos 9 y 4

nodos 10 y 4

nodos 10 yf5

118
119
120
121
122
123
124
125
126

127

128
129
130

‘131
132
133

Y
©-135

nodos 11y 5

nodos 11 y 6

nodos 8 y 7

136

- 137

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
155
157
158
159

-0.9511
-009593
~0.9358
-0. 9644
~0.91.96
-0.8047
~0.6817
-0.7094
-0,6409
-0.4492
~0.5235
"Oo 3663
0.0000
-001437
-0.2121
0.1437
0.0725
0.233T
0.5878
0.6817
0.7094
0.6409
0.4492
0.5235
0.3663
0.9511
0.9593
0:9358
0.9644
0.8705
0.9136
0.8047
0.2629
0.5128
0.6242
0.3916
-0.0070
"O 01292
~0.1431

0.0000
-0.2324
-0 . 3431
-0.1173

0.2324

0.1173

0.3431

0.0000
0.2325
0.3431
0.1174
~0.2324
-0.1173
-0.3431
0.0000
-0.2324
-0.3431
~0.1173
0.2324
0.1173
0.3431
0.0000
—002325
-0.3431
-0.1174
0.2325
0.1173
0.3431
0.0000
0.2324
0.3431
0.1173
-0.2324
-0.1173
-0.3431

-0,5257 -

-0- 5057
-0.4810
=0.5207
—0.-5057
-0.5207
-0.4810

-0,.1606
-0.0811
'-00 2371
-0.4339
-0.3750
~0.4844
-0.8090
~0.6938
-0,6156
-0.7586
~-0.8627
-0.8439
-0.8649
-1.0000
-0.9619
-0.9151
~0.9%04
-0.9619
-0 L] 9904
-0.9151
-0.8090
~-0.6938
-0.6156
-0.7586
-0.8627
-0.8439
~0.8649
-0.3090
-0.1606
-0.0811
-0.2371
-0.4339
-0.3750
-0.4547

0.8090

0.6938

0.6156

0.7587

0.8627

0.8439

0.8649



entre

entre

entre

entre

entre

entre

nodos 8 y 9

nodoé 9y 10

nodos 10 y 11

nodos 11 y7

nodos 7 y 12

nodos 8 y 12

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

189

190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

-0.68682
-0.5014
~0.3926
~0.5005
~0.8225
-0.7627
~0.8668
~-0.6882
-0.8226
-0.8668
-0.3926
-0.6005
0.2629
0.5128
0.6242
0.3916
~0.0070
-0.1292
-0.1431
0.8507
0.8183
0.7784
0.8425
0.8183
0.8425
0.7784
0.2211
0.1116
0.3236
0.5972
0.5162
0.6668
-0.1625
~0.0845
~0.0427

.~0,2281

~0.1972
~0.2547

13

-0.5257
-2.5057
-0.4810
-0.5207
-0.5057
-0.5207
~0.4811
-0.5257
~0.5057
-0.4811
-0.5207
-0.5057
-0.4810
~-0,5207
-0.5257

'=0.5057

-0.4811
~0.5207
-0.5057
-0.5207
~0.4810
-0.5257
-0.5057
-0.4811
-0.5207
-0.5057
~0.5207
-0.4811
-0.8506
-0.9619
~0.9904
-0.9151
~0.6745
-0.7766
-0.5725
~0.8506
-0.9619
-0.9904
-0.9151
~0.6745
-0.7756
-0.5725

<

0.5000
0.7021
0.7839
0.6068
0.2599
0.3836
0.1312
-0.5000
-0.2599
-0.1312
~0.3836
-0.7021
-0.7839
~0.6068
~-0.8090
-0.6938
-0.6156
~0.7587
-0.8627
~0.8439
-0.8649
0.0000
-0.2732
-0,4033
-0.1379
0.2732
0.1379
-0.4033
0.3090
0.1606
0.0811
0.2371
0.4339
0.3750
0.4344
0.5000
0.2600
0.1314
0.3837
0.7021
0.6069
0.7839



entre nodos 9 y 12 202 -0.5257 -0.8506 0.6000

203 -0.2733 -0.9619 0.0000

205 -0.4034 -0.9151 0,0000

206 -0.7382 ~0.6745 0.0000

207 -0.6381 ~0.7786 - 0.0000

entre nodos 10 y 12 209 -0.1625 -0.8506 ~0.5000
: 210 -0.0845 -0.9€19 -0.2600
211 -0.0427  -0.9904 -0.1314

212 ~0.1247 -0.9151 -0.3837

213 ~0.2%81 ~0.6745 -0.7021

214 -0.1972 -0.7766 -0.6069
215 -0.2547 -0.5725 -0.7839

entre nodos 11 y 12 215 0.4253 -0.8506 -0.3090
T 217 0.2211 -0.9619 ~0.1606

. 218 0.1116 -0.9904 -0.0811

219 0.3263  -0.9150 -0.2371

220 0.5972 -0.6745 -0.4339

221 0.5152 ~0.7766 -0.3750

222 0.5558 ~0.5725 -0.4844

Observese que, los 222 puntos mantienen una sime-
trfa. E1 ordenamiento de los nodos conserve el requisito de
las fdrmulas antes citadas  de tener dos puntos ex‘remos, pg
ra. ir determinondo los correspondientes puntos medics, de ., -
ahi que se entepone como referencia, los nudos entre los cua
les estén comprendidos los puntos calculados.

Con estos puntos podemos trazar cualquier cara -
del icossedro como triéngulo esférico y proceder a calcular
los puntos intermedios del mismo y asi formar mallas d~ una
sola cape. De igual manera todas estas caras tendrdn caraptg
r{sticas similares, por lo cual, solo bastars detrrminar.la
geometrfa de una y mediznte una simple rotacidn de ejes las

v ..
caracteristicas de 1lms 19 restantes.



.IT,3.~ SUBDIVISION DEL TRIANGULO ESFERICO.

Existen diferentes formas de calcular 1a trian--
-gulacidén interna, = continuacidn se mencicnan algunos de es—
tos métodos.
EII.3.1.- Mé%odo de los puntos medios.- con las expresiones -
-anteriormente encontradas se puede seguir la subdivisidn, to
Lmando ghoracomo puntos extremos del arco de circunferencia

mdxima , los puntos ya& encontrados; por ejemplo, se *tiene el

. tridngulo esférico 1-4-3 que contiene los puntos 20 a 26 en

el lazdo 1-3, 27-33 en el 1ndo 1-4 y 55-Ff1 en el 3-4; z2hora -
o : ’
L —

l )

4 £0 de manera tal que el trisns

se toman los arcos formados

por los puntos 20-27 y 55 -

como se muestra en la fig.

gulo queda dividido en 4 -~
partes, que pueden seguir -
4 2 subdividiendose mediante el
. célceulo de los puntos medios
8% » ée los nuevos arcos y a-

ef sucesivemente hasta las

subdivisiones deseadzsy si- 0
guiendo. la secuencia esgues . 87 N2 z
mitica mostreda. 27 \\ r/ 20
S .’/

Para la frecuencia que estg ~_77 /

R 3l N/ %
mos trabajando, se triansus {\__:54_ _,'//
1e finalmente usando los —- 4 //2‘\\ /3 \ / 3

giete puntos calculados pa-
re cada lado del tridngulo

esférico 1-3~4 y los corres



pondientes puntos medios de los nuevos arcos.

16
17
18
19
20
21

0.8944
0.7235
0.7235
0.9746
0.9377
0.9377
0.8834
0.8834
0.7889
0.8119
0.7889
0.7063
0.7333
0.7063
0.5979
0.6210
0.6324
0.6324
0.6210
0.5979

0.0000
~0.1€24
0.1624
0.0000
-0.0811
0.0811
0.1564
-0.1564
~0.2367
-0.0823
0.0823
0.2367
~0.3013
0.0000
0.3013
-0.3582
-0.2201
-0.0822
0.0822
0.2201



II.3.2.— lié+todo de 1la interseccién de planos. Este método -
tiene sus fundementos en el éigebra vectorial del plano y -
consisteen; ;10 siguiente: conocidos 3 puntos (condicién ne-
cesaria y suficiente para la determinacidn de un plang), --
encontrar las ecuaciones de dos planos y determinar los ni-
meros directores de la recta que los intersecta, que en ~-
nuestro caso no es otra mds que el radio R, para despues i-
gualar sus cosenos directores con las correspondientes coor
denadasg y encontrar las expresiones que nos ayudarén a efec
tuar esta subdivisidén.
Sez un plano de ecuacién vectorial
(P -2 )e(P=p5) X(Pp-py) = 0
donde 50 ' Py s ¥ 52 son los vectores de posicidn de los
tres puntos conocidos, de manera tal que el plano 1 tiene -
por puntos
Py = (0,0,0) 5 by = (up,vo,w) ¥ = (uyv,,w,)

p-p, = (%Y,2) - (0,0,0) = (X,Y,2}
pl- Po = (ul'vl’wl) - (0,0,0) = (ul'vl'wl)
52’ 50 = (uzyvszz) - (0,0,0) = (u2’v2’w2)
o efectuando el producto punto y el producto cruz
- - - - X_ Y Z
(p -pg)® (py- pg) ¥ (Pp= ) =fu, v, w| =
U Vo W

= (vlw2 - VoW, )X + (u2w1 - ulwz)Y + (u.lv2 - uzvi)z =0
que es la ecuacidn vectorial del plano 1. De manera similar
para el plano 2,de puntos,

50 = (0,0,0) El = (rlr 511 tl) H 52 = ( r2'52,t2)

17



la ecuacidn serd: -

(slt2 - B2t1)x + ( r2t1 - rltZJY + (rle2 - rZSl)z = 0
pare encontrar la recta de interseccidn de estos dos planos
solo resta efectuar el producto cruz de las novmnles a es~-
tos planos, ya que la recta de interseccién sera perpendicu
lar a 1la normal N1 del plano 1 y a l1la normal Ii2 del plano 2

pues pertenece & ambos. Esta consideracidn se ilustra en --

las figuras siruientes.

Foveccion
Pano 2

X

por 1o tanto los mimeros directores de la recta H sordn:
Ne m X ne = | (1% Vofp) (Uo¥ym uyWp) (8yvp- ug¥y)
(8yt5- sztl)'(raﬁl-{rltz)j(rls2- ry8,)

desarrollando:

18



( U - w W, ) (T 8,= Tps)) - (v, u2v1)(r2_t1_ rty) i+
(oybpm 8% )W V= upvy) = (vywy= vom ) (rysy- 7p8) § +

271

< = ’ .
Estos coeficientes son los numeros directores de

{ v Wy 2W1)(r2t1" rltz) - (sltZ— sztl)(u W, - u1w2) k

la recta normsl a smbos planos, si denominamos 2 , b y ¢ a -
los coeficientes de i, j y %k respectivamente, llegamos a las

expresiones N = ai + bj + ck de cosenos directores

CoSEh =B ) COSB = ;s cosd = S
2 Z 2 2 2 2 a+ b+ ¢
a+ b+ ¢ 82+ b+ c

siendo ot el @mulo que forma el radio R con el eje Xy B el
de R con el eje Yy d el de R con el eje z. Be tiene

X Y 2
cosd~=§ jcos p=g ; cosd‘=§

igualando las expresiones anteriores:
X [ : N . R a
s = degspejando X = =
R \/ a2+ b2+ c2 \/a2 + b2+ 02
dividiendo entre a
R a

P - S —
X 7% 5 7 vrortemto X = gy
a2+ b+ ¢ : \/ 1+ B c

— ety

a 2 2
a a
por otra parte :
Y _ b ; _ B Db
g = 5 5 5 despejando Y = S = 5
a + b +c¢ a + b + ¢
dividiendo entre a
Rb
a .
Y = > > ecuacion que ge puede expresar como
c
1+ =5+ = b
a? 2’ _ Y = X ( = )

Io



efectuando un snalisis similar, se obtlene la ecuacidn para

[
z = X ( = )
adoptando la nomenclatura.
b c
E—Ly E-P
las ecuaclones gse pueden expresar como:
X = R_______jh________
\/ 1+ L2 P
Y = XL
Z = XP

- egtas formulas nos dan los siguientes valores de coordenadas

‘para los 21 puntos anteriormente celculados.

NODO X Y 7
1e ~0.4870 0.8734 0.0000
2¢ ~0.6887 0.7095 ~0.1494
3¢ -0.6887 0.7095 0.1494
4+ ~0.2394 0.9709 0.0000
3! -0.3606 0.9293 ~0.0803
6! -0.3606 0.9293 0.0803
Tt -0.4716 0.8677 ~0.1575
8¢ ~0.4716 0.8677 041575
9! -0.5701 0.7888 ~0.2295
10° ~0.5969 0.7986 -0.0772
11 -0.5969 0.7986 0.0772
12t ~0.5701 0.7888 0.2295
13+ -0.6528 0.6983 -0.2938
14 -0.7004 0.7137 0.0000
15¢ -0.6528 0.6983 0.2938 .
16¢ ~0.7241 0.5923 -0.3534 : -
17° -0.7614 0.6119 -0.2141 .
18 ~0.7815 0.6198 -0.0721
19 -0.7815 0.6198 0.0721
20" -0,7614 0.6119 0.2141
21 -0.7241 0.5923 0.3534
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IT.3.3.~ Método de Ya divisidn de rectas.- Este método parte
del conocimiento de dos puntos, que obviamente pueden ser -
los vértices de cualquier tfiéhgulo esférico del icosaedro.

Auxilisndomos de las ecuaciones paraméfricas de la recta —-

que une a estos dos puntos, se procede a dividirla en tan--

tas partes igualeg se requiera.

X -X, =ta ; Y - Y =tb ;7 -3, =tc

En estas ecuaciones a, b y ¢ son los nimeros directores de -
1la recta de unidn de los dos puntos P, ¥ D, de coordenadas
Py (g vy ) 5 my (0, vy, Wy )

_ uz - u.l

a =
\/47;2-ui)2 + ( v2—v1)2 + (w2-w1)2
v

F4

ettty
ey

= 2 2 2
\/(“2'“1)+(V2‘v1) + Wy =W )
_ W2 - W.‘

c =
\Jfruz - u1)2+ ( Vo - ¥y )2 + ( W, - Wy )

¢ . . - .
t es el valor parametrico que nos permitira conocer cualquier

2

punto p sobre la rectayy ( KO, Zo ) son coordenadas de un

r
punto conocido de la recta. °
Con estas expresiones, tendremos los valovresg de

los puntos deseados y que se encuentraﬁ localizados en un =-
plano triesngular; para encontrar las vroyecciones de estos -

puntos sobre la superficie esférica, solo resta multiplicar-
los por la magnitud existente entre el radio de la esfera y

la distancia entre el punto y e1 origen, o sea :

\/’X + + 22
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» vy esf{ tener.

X=K(ta+xo) : Y=K(tb+Yo) : % =K (tc+ ZO)
para que el valor del nuevo punto este contenido en la recta
del plano trinmngular, es necesario que t no sea mayor que la

. distancia entre los dos puntos conocidos, por lo cual

t= nj(ué— ul)2 + (v2— vl)2 + (wz— v )2

donde n4 1

substituyendo el valor del parémet*‘o en las ecuaciones del -

punto sobre el plano, ¥y el valor de a tambien, )

X=ta-gvx6= (\/(u‘“)+(V-V)+(W-w)

- ul )
+ u
‘ <\ /(uz- .u1)2+ (v2- v1)2+ (Wz" wl)2 1

X = n(u2+ul)+u

1

[
de manere anrlogas

Y n(v2+v1)+v

1
z = n(wz-wl) + Wy
que proyectados a la esfera quedarian de 1a forma:
R (n ( uz—u:) + ul)

‘x_=K(ta+Xo) = 3 54
\/n(uz—ul) + u_l) + (n(vg-vl) + vl) +

2
+ (n(wz-wl) + W1)

-dividiendo entre n(u2- ul) + ul el miembro de la derecha
X = Re 1

n (v2- vl) + vy ) 2 (n (WE_ w_') + WL\,

[+ n (uy- w) +u +\n(uz—u1)+u

1 1

gisuiendo el mismo proceso neva Y y % se tendrd.

22



n(v,-v,) +v
Y = Xe ( u2— ul) +u

n 2 1 1

n(w,-w)+w
Z=X.nA21 1

( u2— ul) +uy
Al calcular lor valores de las coordenadas de los no

dos nor este método, éﬁtos se numeraron ~tendiendo al plano

triansular mostrado y solo se c2lcularon los puntos de un sd

1lo lado vor sus caracteristicas de simetria.

23



NODO ' X Y - k4

1e ~0.0965 .. = 0.9929 - -0.0701
20 =0,2032: 7 10.9679 0 S =0, ATT
3¢ ~0.3152 " 0.9210° " . =0,2201 .
At -0.4253 0.8507 "=0.3090
5¢ -0.5254 7 0.7604 - - =0.3817
6* ~0:6096" 0.6575 =0.4428
7" -0.6753 - 0.5506 ©=1.490G
8 -0,7718 0.4770 -0.4205
9* -0.8127 0.5023 -0,2953
10" -0.8407 0.5195 -2.1527
11° -0.8507 0.5257 ~0.07M0
12°* -0.2055 0.9787 =0 .0990
13’ -0.3228 0.9431 -0.0798
14° -0.4417 0.8827 -0.1695
15° -0.4475 0.8043 -0.997)
16° ~0.5520 0.7984 ~0.2426
17° ~0.5667 0.8198 -0.0823
18* ~0.6458 0.6965 -0.3128
19* -0.6708 0.7236 ~0.1624
20° -0.6799 0.7333 - «)00
21 | -0.7190 0.5864 -2.3730
221 -0.7533 0.6145 -1.2345
23¢ -0.7724 0.6301 -0.0802

Comparando los resultados obtenidos en la apli-
cacidn de los tres métodos, podemos concluir que los valores
son de bastante confiebilidad no imporiando el método emplea
do; es decir la discrepanciz entre los valores no es signifi
cativa. '

Es necesario volver a aclara que parz obtener -

. Id
el velor reel de las coordenadas de los nuntos, se deus~an = .

multiplicar estos coeficientes por el valor del radic selée-
cionado.

Como Wltimo punto se calcularsh las longitudes
de las barras usando la expresidén que nos determina lz dis -

tancia entre dos puntos,
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o= [ 2% (rm 1P (2,- 2)P
De 12 mism2 forma aue para los nudos, las barras debe
ren ser multiplicrdss por el valor del radio escogido. La ta
bla siguiente nos reporta los coeficientes para las barras -

que se numeran en la figura anexa.

BARRA L / readio BARRA L / radio
1 0.1402 2g 0.1304
2 0.1481 3o : 0.1453
3 0.1511 N 0.1562
4 0.1596 32 0.1602
5 0.1528 33 0.1559
6 0.1610 34 0.1463
7 0.1485 35 0.1407
8 0.1604 -~ 36 0.1547
9 0.1646 : 37 0.1628
10 0.1405 -~ 38 0.1623
11 0.1549 39 0.1488
12 0.1629 - 40 0.1601
13 0.1305 41 0.1402
14 0.1453 42 0.1480
15 0.1564 43 0.1480
16 0.1604 44 0.1527
17 0.1195 45 0.1562
18 0.1341 46 0.1529
19 0.1463 47 0.1532
20 0.1532 48 0.1607
21 001195 . 49 - 0.1607
292 0.1343 50 0.1532
23 . 0.1463 51 - 0.1489
24 0.1532 52 0.1603
25 0.1532 53 0.1645
26 0.1463 54 Oc1397
27 0.1343 55 0.1559
28 0.1195 56 0.1304

Ta variacidn en las longitudes de las barras,' de-

[ 4
bere tomerse en cuenta en el disefio de los nodos, para hacer
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" barras del grupo 9

AVAVAN
ANININS
Y AVAVAVAVA
QD
pavavivaZs

- barras del grupo [0,!1y 12

AVA
RVAVAVA
| A%%*’%’@A

NYAVA v TAVAY,
SRROEKADS
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III.- SOLICITACIONES.

Los tipos mds comunes de carge que deberd sopor-
tar esta estructura son:

a).- peso propio

b).~ cargas vivas

c).~ cargas sccidentales,

IIX.1l.~ Cargas por peso propio.- Para coasiderar los efectos
del peso propio, se deberd efectuar uns cuantificacién a ——
priori del peso de todo el materiml que componga 22 cdpula,
como son las barras y las superficies laminares de la cubier
ta, para dividirlo entre el drea de la eafera, y obtener un
valor del peso uniformemente repartido en kg/m2.

La diversidad de los materiales de construcecidn
pueden hacer mds o menos ligera la cipule dependiéndo del ma
terisl seleccionado, as{ para las barras puede emplearse, ol
otate, le madera, el aluminio, el acero, etcs y pars la cu--
bierta, acrilico, ldmina gmlvenizada, lémina de asbesto, fe-
rrocemento, etc.

II1.2,~ Cargas vivas.~ Los mdximos valores de carga viva sue
len presentarse durante el procesc de comstruccidén, sunque
el Reglamento de las construccliones para el Distrito Pederal, -
mediente una serie de consideraciones nos permite usar las
siguientes cargas vivas para disefic, Estas consideraciones
toman en cuente la variscidn de la pendiente de la cubierte,
pues como es fcil observar la cdpula eaferica tiene varig—-
ciones de pendiente casi nulas en los polos, que se van in--
crementando a medida que se aproxime al ecuador. Con estas
consideraciones el Reglamento sefiala para cublertas con pen—

dientes no mayores del 5 # un valor de 100 kg/m2., para cu—
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biertas con pendiente meyor de 5 % y .menor de 20 ¥ un valor
de 60 kg/m2. y finalmente para cuando la pendiente excede ~
el 20 % 30 kg/ m2,

III.3.~ Cargas accidentales.~ Bl caso de las cargas acciden
tales puede ser dividido en carges sismicas y cargas de
viento. Dado que estas estructurae son muy ligeras, los e~
fectos del sismo no son significatives, excepto pare le es-~
tructura de apoyo, es por eso que se considera méds razong--
ble anmalizar la estructura bajo los efectos de las fuerzas
de viento,

De acuerdo al Reglamento% este tipo de estructu-~
ras cae dentro del tipo I segdn clasificacién de las estruc
turas por viento, y por ende solo debera tomarse en cuenta
los empujes y/o succiones estdticas’ proporcionadas por la -
ecuacidn.

2 _2/3

p = 0.,00118 C le 2

donde
C = factor de empuje

V10 = Velocidad del viento a una alture de 10 m. ( D.F.)
(para estructuras del grupo B,vl = 80 Km/h.)
(para estructuras del grupo 4V = 92 Km/h.)

y % = altura & 1la que se esta calculando el valor de
la presién

Tos factores de empuje sobre la cdpula, dependen
de la altura a la que esté desplantada, asf{ pues, cuando se

desplante sobre la superficie del terreno, sus valores ge——

rdn:

1.~ E1 Reglamento & que se hece alusién en este capftulo es
el de construcciones para el Distrito Federal (1976).
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en, zona de barlgvento C = 0.7 (presidn)
gzona central C ==1.,2 (succidn)
zona de sotavento C =-0.55 (succidén)

Las zonas se delimitan en las figuras anexes, En
las que me observa le zona de barlovento, que se extiende
desde el nivel de piso terminado (N.P.T.), hasta el punto =~
en que la tangente 8l arco, forma un dngulo de 45° respecto
a 1la horizontal, la zona central entre los 45°‘y 135O reg-—
pecto & la horizontel, y a partir del 1fmite de esta zona,
la de sotavento.

Ahora, si la estructura se desplanta a otra altu
ra, digamos por ejemplo, sobre muros, y la relrcién flecha
de 1a cubierta & mltura total de la construccién es menor -~
qae 0.3 , para: '

gona de barlovento C = 0.25 ( presidn)

zona central ¢ =-1.25 (succidn)

zona de sotavento ¢ =-0.55 (succidn)
¥ para relaciones intermedias de flecha a alturg se interpo
lard linealmente entre los grupos de valores antes menciong
dos.

En el caso de que existen aberiuras y &stas re—-—
presenten mfs de un 30 % de 1a superficie en el nivel anali
‘zado, habra un efecto adicional que provoque un coeficiente
C= 0.8 si la asbertura es en el lado de barlovento y de -0.6
si es del lado de sotavento.’
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Las siguientes Figuras nos muestran las diferen-
tes consideraciones que se pueden presentar en el andlisis
ror viento de la ciupula.

Caso l.- Superficie formando un semicirculo.

DIRECCION
DEL VIENTO Wb Ce
1 4!7»
¢
ZONA DE <«
SOTAVENTO £
ZONA DE e
BARLOVENTO, 3
1
N
N.P.T
/\
| B = ANCHO ]
] 1
Caso 2,- Degplante a cualquier altura de la esfera.
DIRECCION
=
DEL VIENTO 10
\\\\ )
[+ 4
20NA DE ZONA DE P
ot |
<
BARLOVENTO . OTAVENTO
N
N.PT. .
¥ y 1




Caso 3.- Desplante sobre murc o cualquier otro elemento.2

DIRECCION
P —————
S

DEL VIENTO
L. 4
ZONA DFE ONA DE &
5
<
BARLOVENTO SOTA- :‘

VENTO
NPT

/\ !

B = ANCHO 1
I

4+

2.~ ver el Reglemento de construcciones para el Distrito Pe
deral (1976).
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IV.- ANALISIS  ESTRUCTURAL.

Para tener un andlisis mds refinado de esté tipo
de cdpulas, se requiere de un compﬁtador electrdnico cue nos
permita determinar con mayor grado de exactitud, los elemen-
tos mecénicos y las  deformaciones de esta egstructura.

Una herramienta tedrica que nos es de mucha uti-
lided para poder realiwar un andlisis simplificado, es dispo
ner de un sinn&ﬁero de triangulaciones sobre la superficie,
lo cual, permite suponer con bastante certeza, que la estruc
tura se comporta como un cascardn y como consecuencia de la
aplicacién de la teoria de la membrana, se obtendran elemen-
tos mecdnicos y deformaciones conservadoras, aplicablgs al -
disefio de 1la cuUpula,

Anteriormente se determinaron las solicitaciones
actuantes, en este capftulo se desarrollardn los principios
fundementales de 1la teoris de membranas y cascarones, que --—
gon aplicables bajo ciertas consideraciones a las acciones -
que obran sobre la estructura en cuestidn.

Toda carga que actde sobre una cipula, se descom
pone en elementos tangenciales que actuan sobre la superfi--
cie y estdn distribuidos a.traves del espesor, teniendo por
dimensiones, fuerzas por unidad de longitud (kg./cm.).

Egtas tres fuerzas llamadas de membrana son &éne

ralmente identificmdas por Tx, Ty ¥ S,elementos estatica -—-—
mente determinados por el equilibrio del elemento de memﬁra—
ne a analizar y que se muestra en la siguiente figura.

Observando lazs figuras, sicty‘Pson muy pequeiios

ge puede decir que:’ 7 '



by

Planta unitariq
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senos = ob Yy sen P=p ¥ por tanto
a = Rxot y b=Ryp '
‘considerando solo la resultante de las tensiones en 1a direc
cién Z, pues las resultantes sobre X o Y se anulan mutusmen—
“te, se tendrs,

ba
ok ot _ —_
2 Tx b sen > =2 Txb 5 = bio'd R
y de manera similar
Ty ab
Ry

es la resultante en Z de Tya.
Ta suma de éstas dos resultantes equilibra una -
'cérga normal Pab sobre el_eje Z congiderado. '

_TM™ab + Ty a b
Rx Ry

eliminando ab

po X, Ty
Rx Ry

Expresiones donde Rx y Ry son los radiosg de cur-
vatura en X y Y, o bien manejando sus curvaturas.

P=TxCx + Ty Cy

Donde P es la carga normal soportada por la acci
én de las tensiones Tx y Tye .

Para el caso de cargas simétricas como son la —=-.
carga muerta y la viva, se omiten los efectos normaleg que -~
pudiera. ocasionar el cortante, y mds aﬁn, en el caso parti
cular de la eafera, para este tipo de cargas, las torsicnes
geométricas no se presentan, yz que cualquier meridiano -

que se tome, tendrd une verizeidn ortofonsl de pendiente . -
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mla y por tanto la ecuacién de carga total serd:

x Ty
P = + Ry

Rx
Comfnmente la fuerza Ty se considsra actuando ~
sobre los meridisnos ¥ se le llame 7Y, de igual forma, a'la
Tx que actua sobrs los paralelos mse le llama T¢, ambas son
fuerzas por unidad de longitud. También, en una esfera Ry=
Rx = R, por lo cuel la componente normal P de la carga total
queda:

P = —11!— (78 + 70 )

Para determinar los valores de ¥ y T, se esta=
bléce el equilibrio de un sector de membrana sobre el para-
lelo que estd a un dngulo # respecte a un eje vertical, co-
mo sme ilustra en la figura, sélo se considera la componente
vertical, ya que por la condicidén axisimétrica las componen

tes horizontales se anulan,
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Le resultante de todas las cargas q, es una fuer
za vertical Qz y la resultante vertical de eafuerzos T@ A=~
plicados a la frontera circular de gector de radio r, eg i-
gual a :

™ ( 2¢r ) sen @ = 24Tg R, sen2¢

e igualando con Qz
Qz

L 2R, sen“p
para una membrana esférica Rl = R, = R
M = 32 2
v 29fR sen’f
T = PR - 7¢
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IV.1l.~ Anflisis por peso propio (uniformemente repartidb).
Considerando el sector de cipula citado, el pe-

g0 ¥, puede calcularse mediante los pesos de un nifmero de-

terminado de anillos paralelos infinitesimales de ancho RAF*

W = peso total

W = peso por unidad
de drea.

aw = ( 21(1'1) RAgrw = 21’00!2 aenﬂ""" : dﬂ"
¥= dw=2°n’mna song® age
= 2‘h‘u>l2 (L~-cong)
por equilibrio vertical, '
T8 29rRr sen2¢ = -211'1012 (L-cos @)
(1 -coagd)
2
sen @
- WR (1 - coazg )
(1 ~cos @)

(1~ cos &) ¢
wh (1 - cos 2) (1 + cos &)

despejando: %

= wk
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¥y finalmente.

o R
™ = (1 +cosg)

que siempre nos dardn esfuerzos de compresidn.

Por otra parte como P =oscos &

T =wR (com f - Tty )

lo cuel indica que existen compresiones para:

1
cos g > 1+cosa

-que 8610 sucede si @< 51 49' en caso contrario se presen-
tardn tensiones. ¢

IV.2,- Andlisis por carge viva ( eargas distribuidas sobre
un plano horizontal).
Observando la figura;
R qcos

A'=—os -8 i
—
1 A=|
= Tosg

el equilibrio vertical del sector requiere que:

Qz = q‘n‘ra = «Jﬂl‘lt2 sen2¢



jgualando con lasg expresiones reneralese.

@ = 'nggsen2d gR
# = 2 = 2

2R gen' g “aR
entonces Tf = —a—

2
h'a también siempre serdn compresiones. Tia componente normal
s ’
P dec la carga por unidad de area, es 1z componente g en 1la

direccidn normzl, o sea PA= q cos ﬁ sobre el Ares A

P ,-ﬂ-:m - q0082¢

A

cos @
por lo que
T = qn(coa2¢--%-) =—?2'—ql!c052¢
™ = -—%—- qQqReon2g
ésto indica que para g = 45°también habra temsiones,

Es conveniente, aclarar que estas simplificacio-
nes son vdlidas dedo la simetrfa con que se considers a las
cergas permanentes, el caso mds complicamdo de analizar es -
el que provoca la accién del viento, pues como se sabe es
una accidn irregular sobre la segtructura.

IV.3.- Andlisie por viento.r

El viento es una fuerza sin simetrfa radial,

"a]l faltar la simetrfa, en las secciones segin los parale~-

1os o meridianos existen también tensiones tengenciamles" 1la
wadas t12 = t21 . "Dirigidaes segin el paralelo o el meridiam
no ( €sto es, contenidass en el plano tangente) y, por confi-
gulente, esfuerzos tangenciales T12 = 221 =(¥12 5). Asi&se

tienen en todo punto de la membrans,los. esfuerzos de membra

na 81, 32 Yy T12, que ahora son funciones no solo de la colgl
titud # sino también de le longitud @. Estas tres funciomes

41



incdgnitas, estdn 1igadas por tres ecueciones de equilibrio,
por lo que también en este caso, el equilibrio de un elemen-
to genérico de 1a membrana es posible con los solos esfuer--
zos de membrana indicados; €sto es; sin que sea necesaria la
intervencién de momentos flectores y esfuerzos cortantes nor
meles a la membrana®,
"Ias fuerzas exteriores por unidad de superficie

estdn definidas por les componentes X, Y, Z, segin el meri=—

diano, segin el paralelo y seguin la normal a la membrans,

Consideremos un elenento de membrana a-b-c-d limi
tado por dos meridianos y dos paralelos muy préximos, de la-
dos ab = cd = dﬁl =Ry &f ; ec = =rde, bd=ay, =
(r + dr) 89, como se muestra en la figura siguiente.

Sobre €ste elemento sctufdn 1as fuerzas exteriores

d -
X af, ag, , ¥ ag, al, , z af, ?2 , donde af, &, =

R, r 0 3

1.~ E1 andlisis por viento, fue investigado en el libro "Ia

Ciencia de la Construccién de Qdone Belluzi, Ed. Aguilar,
Madrid Eapafia.
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Equilibrio en la direccidn X.- sobre el lado ac se tiene el
esfuerzo normal S1 da > = s1 r d0 , mientras que sobre el bd

. este esfuerzo se transforme en ( S1 r d8) + d(slr)) a0 (

habiendo variado tanto S1 como T).
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Por consiguiente se mantiene le diferencia, o sea el incre-~

mento. fa(slr)
d(slr) a8 = =T ag de

Sobre los lsdos cd y &b actudn dos esfuerzos tangenciales
cuya diferencia es.
or

or
21 N 21
So— ®d,= ~Hg— R

Por Yltimo, los esfuerzos normales que actudn sobre los la-
dos 8b y cd tienen 1z resultante dirigida segin r, que vale

(salvo infinitdsimos de orden superior) 8, d21 de como se
demuestra a continuacidn:

—

o 46, dd
P = 52 de con(90%~ > =S, dgl sen =
en dngulos pequeiios sen %? = %?

y considerando les dos esfuerzos.
do
P=252d912 = Szd.QldO
cuye componente megin X es:

-3, dﬂl a0 cosf = -s, By ag cos &
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de aquf se obtiene la ecuacidn:
CAC Y] o1y,
Td¢d@+ o Rldﬁdo-sanldﬁdecos¢+

+ X R1 rdf d0 = 0

Equilibrio en direccidn Y.- La diferencie de los esfuerzos

normales que sctudn sobre los lados cd y ab es :

. f952 1352 :
“Bo dOdyl =-—,5-é—69R1 ae

Sobre el lado ac se tiene el esfuerzo tangencial le dﬂz =
le r d9, en tanto que sobre el bd éste esfuerzo se trans—-
forma en T,, r d& + d(T12 r) 48 ., Por consiguiente, subsis

te el incremento.

oy, 1)
a (T12 r) d8 = ———‘—@7——— ag de
Finelmente los esfuerzos tangenciales que sctudn sobre los
lados ab y cd, inclinados entre sf un dngulo (46 cos @), -~
tienen 1lm resultante dirigide segdn Y, y de masgnitud, pres-

cindiendo de infinitéeimos de orden superior:

Toy dQl a0 cos g = T21 R1 ag a0 cos #
de donde se obtiene la ecumcidn.
oS AT )

2 ) 12
=% R1d¢d9+-—,5¢—- ag de + T21R1d¢d9cos¢ +

+Yerd¢do = 0
Equilibrio en direccidn Z.- Para el equilibrio del elemento
abed en la direccidn normal(positive hacim afuera) a la su-
perficie media de 12 membrana, la suma de las componentes =
segdn Z de los esfuerzos internoas debe ger igual y contra—-
ria a8 ls componente de las fuerzas externas. Los esfuerzos
51
df. por lo que salvo infinitésimos de orden superior, la

d o ¥ (S1 + dsl)d 2 estdn inclinados entre sf un 4nguloc
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suma de sus componentes segin -Z es Sld22 ag.
Andlogamente, los esfugrzos 82d¥1 tienen su resultante en el
plano del paralelo, y su valor es S, dPl dé, por lo que 1a
componente de esta segin -Z es 5, dﬁl d0 men @, Si Z es la
componente segin z de las fuerzas exteriores, por unidad de
drea de membrans, positiva si estd dirigida hacia fuera, -
1a fuerze exterior es Zd&ldﬂzo Por consiguiente, deberd ser

sldﬂedﬁ + 9,d9,d0 sen § = 2a0,f,
o sea,

Sq (R2 sen @ a6) 4@ + S, (n1 dg) d0 sen @ = 2 (R1 az)
(R2 gen ¥ 409)

Dividiende por dedfsen @, se obtiene

S.R +52R1=ZRK

172 172
que para fines précticos puede escribirse como:
81 b ol . 52 r .
B By

Aef, dividiendo las ecusaciones de equilibrio en X, ¥y Y entre
d0dg y sustituyendo R, =T / sen & en 1a de Z, se obtiene el

sistemn de tres ecuaciones con las tres incdgnitas Sl, S2 Yy

T2 = Ty
19(slr) o1,
—,(-DT—-J(RI—é‘g—-——SgRlcosQ:-}Cerr
(7, ,r) @8
12 2 + = T
—éT + Rl Bo le R'l con® = YR].
S, T+ s, R1 sen @ = 2 R, r

De la tercera se despeja 32 ¥ se sustituye en las dos prime

res, encontrandose:

4551 r dDle te @) R
T + R1 6~ * S, r cotg § = ~(X-Zcotg 1 T
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19(T12r) r s,
D7 -(

1
sen¢)®0 + Typ Ry cos %;-(Y"'(sena)
(@9)) (R r)

ecuaciones de dos incdgnitas que se pueden escribir también

en la forma,
©s R “OT
1 1 dr 1 12
=7 * (-—-r 7t cotg @) 51 + 3 B —

2 - (X - Z cotg @) L

T R L

“ri2 1 o ar M _ 1

(@] + ( r ag + TR cos g T12 ( sen B) 65 =
_ 1 D3z
"-(Y*sen ®O)R1

Consideremos el caso en gue las componentes X, Y, Z, de las
fuerzas exteriores tengan 1las expresiones.

X=Xocog® ; Y=Yo sen © ; 2 = Zo cos & donde Xo, Yo ¥y
Zo son funciones nicmmente del dngulo @, pues son entisgimé
tricas respecto 2l plano vertical que contiene el didmetro
cd. En este caso, también los esfuerzos Sl, T12, 52 tienen
expresiones andlogas; es decir:

Sy = Syg 088, Ty

= T12¢ sen 8 , S, = 32¢ cos ©

Pu presk;n del viento
m (..ﬁ-
r .0

‘-
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Donde slﬂ!' '.1‘12¢, 32¢ son funciones sdlo de @, sustituyendo
en las expresiones anteriores y suprimiendo los factores co
munes respectivos, cos 6, sen 8, coz O, se hacen indepen—--—
dientes de 8 y se transforman en ecumciones ordinarias, sde
mas considerando que para la esfera, R, = R2 = R, el siste~

1
ma de ecuaciones queda:

as,, 1
WL + 2cotg ¢ (Sl?) * e F (T12 g) = -R (X¢ - Zg cotg @)

ar Z
P+ 200te B (0, D) + g (5,9) = ROy - o

Regolviendo el sistema de ecuaciones, sumendo y restando am
bag, y poniendo

Se obtienen dos ecuaciones, cada una de ellas con une incég
nita, pues se considera a los esfuerzos del viento, norme--

-p sen &

il

les a 1la cpule, o sea x¢ = Y¢ =0y z¢
dUl
T+(2°°tg¢+ oy Q)U -R p (1 + coas &)

dau

—d-ag-'f- (2cotg¢+-s—zﬁ—a) U, = R p (1 = cos &)

como se comprueba fdcilmente, las soluciones generales de

1a ecuacidén diferencial son:

3
L:__c_og_ﬁ_ [c +Rp (cos g - _.efzs_ﬁ_]

N = gen> [}
U, —L—'—-“’—;—-L [: —Rp(cos?’-——“ﬂ-‘]
sen

Resclviendo para Sl¢ y T12¢ ¥ sutituyendo en las ecuaciones
de esfuerzos Sl, 32 y le
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C. +C C. -C 4
[*] 1 2 2
5, = cos3 [ 5 + X 5 cos § + R p (c082¢ - gg—g—-ﬁj
gsen”@ 5 - 3
12 = sen39 [;1 2 1 . 2 cos § + R p (cos & - co; éﬂ
sen”g i

Tas constantes Cl y 02 ge determinan fdcilmente considerando

T

3]
+

el equilibrio de la cupula supuesta semiesférica, En los pun
tos del ecuador ( # = 90°) se tiene.

c, + C c, - C,
81 = -—-——?§-~~— cos © H T12 = 3 sen ©

T2 suma de los momentos de los esfuerzos Sl respecto al did-
metro CD debe equilibrar el momento de las fuerzas exterio--
res, que es nulo porque 1l presidn en todo punto es normal a
1la superficie; ésto es, pasa por el centro de 12 esfera. la
sumz de las componentes de los esfuerzos T12 segin el diémef
tro AB debe equilibrar la resultante de las fuerzas exterio-
res, que estd dirigida segin AB, por lo que se multiplica --
por seny cos® y se tiene p R2 sen3¢ coszg 46 dg; ya que la
fuerza del viento por drea es:

29 dae ag

p cos 6 RaF rd6 = p R2 sen3¢ cos
s ,

49



cuya resultante es:
T =pR 4 \sen"d aF | cos™® 40 = 23— (2-2cos ¢9 + cos o)

() (o}
si también go =N/2 (en el ecuador).

P = 2‘“;21{
de ésta se obtiene:
C,+ C c, - C
2
12 = 0 12 2 =—-2—-1§—P— 0 gea
‘ - o —_2RD
€, = G =-753

¥ las ecuaciones resultantes gon:

pR cos O cos ¢ (2 -3cos g+ cos3¢ )

S, = =
1 3 sen3¢
S, = - —B—E-S%EJE ( 3 sen’f + 2 cos'f - 2 cos & )
3 aen'gd
712 = M(2-3c05¢+c033¢)

3 sen3¢
iguales a sus similares 7@, T@ y Ted respectivamente,

Al efectuar 1a interasccidén de 1las ecnaciones ente
riormente obtenidas, de acuerdo a lag tres solicitaciones im
puestas, se obtienen las siguientes ecuaciones que nos ayudag
rdn en la determinacidn de los elementos mecdnicos sobre las

berras y nudos.
% = i,f cos @ * géR + =2 eos g ces f t2-
3 sen™§

-3 cos & + cos3¢)

- _ 1 L -
70 =uR (cos & E—:—;;;-a) +3 0 R cos 2¢
‘__Elt__c_g_s_l( 3sen2¢+2cos4¢~2cos¢)
3 sen”f
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rog = REReen O an 2. (2 - 3cos § + cosp)
3 gen’g

en estas ecuaciones, W = carga muerta , q = carga viva y
P = presién del viento, todas en Kg/m2.

Notese, que pare obtener las fuerzas en las barras
se establecerd una equivalencie entre la cipuls reticulada y
los elementos encontrados como cascarén delgado; para nuesi-
tro caso podemos considerar que se tiene una retfcula trian-
gular equildtera de barras, apoyandonos en las longitudes de
barres encontradas en el capftulo II, las cunles obedecen 8

las siguientes vropiedades dentro de una parte de la reticu-

\ ,
g e A

1z,

L
1

.\;@

Las barras egtaradn actusndo sobre las direcciones x, r y s
¥y Cx, Cr y Cs son las fuerzas de las barras gobre el nudo P.

1a equivelencia entre el cascarén y la reticula se establece
congiderando que hay equilibrio en las direcciones X y Y,

Si



entre las fuerzes unitaries TP, TO y T6¢ aplicadas a log ==
lados de un elemento de cascardn ABCD y las fuerzas Cx, Cr

¥y Cs.
De estn forma, el ejuilibrio en ls direccién X re
quiere que:
——
| 1—
1 l: Cx Cx —
ﬁ‘ i N 5 + 75 + CX + 2 Cr +
2| 9 = 1 2 VT
l =T +3Cs=(5=-))ne
4.cx ) -_ s
12
) c,/ 1 4Cx+Cr+ Cs=10 (31)
k -
8}

T
CHHHJH
\,—E,;-Cr-r \-&-; cs = 744
é
Cr + Cs 'J‘¢( R)

c \es

b
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ademds del equilibrio de fuerzas cortantes

Téo

e ol il o

Cc

Cr - Cs =.2 Togf

Lo N\

resolviendo el sistema de ecuaciones se llegz a:

Cx = —2——\173_—- ( 37 - 18 )

er ——J’f— (18 + {3 708 )

1

¢s = —— (-3 rep ).

il

ecuaciones que nos permiten finalmente conocer las fuerzas
en las barras.

IVe4.~ Deformaciones.- Les deformeciones de las barras se =
pueden obtener fdcilmente, una vez conociendo las fuerzas que
actud n sobre ellas, por medio de la ley de Hooke e&plicada e

elementos sometidos a carga exial, o sea:

F L
A = A E

correspondiendo las literales =a:

P = valor de la fuerza aplicada a la barra.

1, = longitud de 1a barra ; A = drea de la seccidn trang-
versel de 1z barra y E = Médule de elasticidad del materigl -

de fabricacidén de 1la cdpuls.
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V.- DISENO ESTRUCTURAYL.
Conocidas las fuerzas que actudn sobre las ba=--
. rras y .nudos, el disefio de estas piezas se efectuard de a-
cuerdo & las ecuaciones para carga axial que morca el Regla
mento de construcciones del Distrito Federal. Si el elemen-
to egsta sujeto a fuerzas de tensidn, su seccidn neta deberd.
.tener une érea‘(usando como materisl el acero): - ’

intensided de.la fuerza de teg~k

Pt =
A= —§2zf—— sidn en 1la 'batra. J
y R £, = esfuerzé correspondiente al 1f
mite inferior de fluencia del
acero
FR = Factor de resistencia = 0,9

Por otro lado, si 1la barra es sometida a fuer--
zag de compresidn, la férmula del Reglamento que nos deter-
mina la seccidn efectiva,estard afectada por la relacidn de

egbeltez de la pieza, asi pues:

si KT > XL
I‘/(r)

¢
2 KL 2
pe (=) Pe (=)
A: - = -
2 20,134,000 F
QU E Fy R
si KL < ,_ KL
r = ( T )c
Pc
A= KX . \2
(—5—) . .
1 -
12 R
2 ( KL ) ¥
. K L 2
Para estas expresiones ( - )c = |2 B

= 6340/, T fy
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expresidn que resulta de sustituir el valor de 2.1 x 106 -

del médulo de elasticidad (E) del acero. Este valor caracte
ristico de 1la relacidn de esbeltez, separa los intervalos

de pandeo eldstico e ineldstico. Cuando el valor de la rela
cién de esbeltez se encuentre entre O y 6340/-JE; , el fac-

tor de resistencina (FR), se determina interpolando linegl--

mente entre log valores de 0.85 que corresponde a una
= 0y de 0.75 para R—:‘- = 6300/ VE] .
V.l.~ Inestabilidad.- Un aspecto muy importante dentro del

r

disefio de estructuras espaciales, y en particular de ung -
cipula geodésica, es la inestabilidad. Ia forma en gue se ~
presenta este fenomeno es mediante la aparicidn de cualquig
ra de los tres pandeos siguientes.

Pandeo de berra.-~ El pandeo de barra estd regido
por la ecuacidn de esfuerzo critico de Euler, que nos Propor
ciona el valor de 1la carga de falla de la barra, y de ncuer-

do con el Reglamento de las construcciones para el D.F. es:

I
R
Pgp = 2
L donde

E = médulo de elasticidad del material.

I = momento menor de inercias de lz barra.

L = longitud de la berra

FR = factor de resistencia = 0.85

¥y se considera que esgte esfuerzo se presenta comunmente en
miembros flexocomprimidos.

Para los casos de pandeo local y pandeo general,
se egtablece una equivalencia entre el mddulo de elasticided
del material de la ctpula, el espesor de le barra de la mis-

me ¥ los correspondientes, mddulo de elagticidad y espesgor de
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un cascardn medisnte las exnreriones.

ht = 2\[3 \/—%- ( espesor equivalente )
E' = ——i\— B ( mddulo de elasticidad
3 Qi A equivalente )

ecuaciones donde
I

momento menor de inercia de la barra

A = drea de 12 seccidn tranéversal de 1la barra

T = longitud de la barra

E= msdulo de elegticidad del material.

El pandep locai se refiere a una parte especifi
ca .de 1a ecdpula y sorrige §o+‘1a ecuncidn desarrollada por
Timoshenko afectads nor un fﬁctor F de re51qten01alcomo se
hace con 1a fd“mula de Eul r. ey

P
cr

siendo a la diéf neie -menor entre dos snillos prralelos. El

velor de FH ’O 85

Para due unawcdpula falle por pandeo general,

se n*eventnr{n .nfes 1as fallas por esfuerzos de tensidn o

comnre51onfen 1
Tsien H. prop ' v1qe el pandeo general mediente la -

hel 91 ‘miemo fector que la de Buler )

¥ recomienden que- n* ;7 R/500 donde R es el radio de la cd

ula.

i._ Oricinrlmente las ecurciones de pondeo locel y grneral
no consideran el F_, se 1ntroduce este factor como T‘esu‘lhzc;'io
de 17 inspeccidn de 1o fdrmula de Euler que cite el Re:-
glﬂmpnfo de connat-uecrionar del DLF., ya que sdlo modifica a
la fdrmuls d~ Buleren =? volor de PR
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V.2.- E1 nudo.- Esta impertant{sima vieza deberd asegurar -
1a transmisidn efectiva de los esfuerzos de las barras que

concurren en el por lo tanto, su digefio deberd’ reglrse por
las condiciones mds criticas de los nlemenfos mnCﬁnlcos que
le transmiten las barras, ademds como se menc10n6;en elgca-
pitulo II, el nudo prrsentard ciertas carértefiétiéaé'geomé.
tricas que nos permitan tipificar un detprmlnodo ndmaro de

barras y asi facilitar ¥y economlzar‘en 13 conqtru0016n.

A contlnuﬂclén s ,11u%tran 1o nudos més *Iplco"

empleados en la construccldn d 'mallas de unq qola cana, co-

mo es el caso de 1la malla: que

‘ son ﬂlenas en mus ax1ro’os ¥y se

"Nudo Triodetic.- las bprrn"

introducen a presidn er las Tenuras ‘del nudo. Ba unlo S rea
liza, €in soldadura n1 pasado*es.~
v -
. \
. Q \
TEnza il
aonDaAms OF FPRLIION
tuso OF€ ACIRD QILVAIAIABQ
TUERCA oNECTON TaigosTic of ALUMINIQ
hd * tumg B AcERd SALVARIIADO. .
Nudo Makowski.-Barras tubulares quapfnq “0” ?°"ﬂdo,, .en ¢q§

quetes metollcos.
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NUDO MAKOWSKI

~

Detalle A

Nudo Tubaccord.— Tins barrag pueden soldarse directamente o

bien fijarse mediante un pasador queAnncaja en unas TaAnNUras
situndas en el eitrnmo de lrg barras y bn un manguito solda
do, vreviamente, ‘2a.la barrs tubular de mayor didmetro conecu

rrente en ol nudo.

MANGUITO
RANURADO

NUDO TUBACCORD

58



- Nudo Bourquardez.- Es obtenido mrdiante la unidn d~ dos co-
dos de 180° , y manguitos tubnlnores a0ldndos a los codos.
Las barras concurrentes en el nudo se unen, no» moblonado,

a los manguitos.

MANGUITOS

N,

‘ UNION -POR
-_ROBLONADO

 Nudo Delacroix-Glotin-Monier-Sejounet.- Ecte huﬁq4asféif63 o
medo por uno o dos menitubos com nletas soldadesﬁdué'iﬁdiyi
cen las direcciones de 1as barras ooncuf“eﬁtés:'?stéé (o7é§1
te)semitubos se unen medisnte roblonrdo o eoldadu“é a’le bg

. .
rra de mayor diametro coneurrenta n dicho nudo.

_\‘\'3
i F

SEMITUBOS
CON_ALETAS. +

NUDO DELACROIX~-GLOTIN~-MONIER—SEJOURNET.
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Nudn Serton.- Bl procedimiente para obtenerlo conzinte en =
?planar los tubos en lon muntos corresnondientes a un nudo,
con el fin de poderlos evuger ninod~mente -y coloecar un pa.sg

dor, con vosca, de fijnecidn.
[

NUDO SARTON
(CORTE)

R

Mudn esfdédrico.— constituidn mor uns eagfera £ 1~ +rir zc unen

por soldadura,: bar ns en cualquier diveccida. amra absor

ber diferenc laz: Tongitndes de los *ubor a2e munldan =

. ' . .' . °
on el mido anucmiitos Ae Vemetro superior el de aoucsllos,.

NUDO ESFERICO
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Nudo S.D.C. .~ preparados para el ensemblaje y soldadure de

CAPARAZON
SAMBLE - .

Nudo Wuppermann?- EstJ formado por un hexdgono al que se m@

las barres concurrentes.

tornillan las barras concurrentes en seis direcciones posi~

bles, '4{’
s
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Las consideraciones para el disefio de los nudos, ticne sus

varisantes de acuerdo al tipo de nudo a digeflar, lo mds co-

mﬁn es determinar el1 momento que se produce, o bien debido

a 1le excentricidad de aplicacidén de la cargz al nudo o al

provocado gurante su proceso constructive, & continuacién -
se presenta 1o forma de diseflar un nudo formaedo por tubos -
como puede ser el caso de el Tubaccord, el Bourquardez o el
Delecroix que fueron descritos enteriormente,

Como se ohserva en las figuraes, el nudo estaréd

sujeto & los momentos.

Ya que se considera que el nodo estd en equilibrio y

Py =P " ¥ Py F

en genersl, dependiendo del mfmero de barras que llegan, se
tendrén momentos

Bﬁi = Fi ei



los cuales estardn actuando sobre le barra-nudo provocen——-
dole un alabeo en las fronteras de unidn de las barras con
currentes, como se muestra en la figura y que abarce una =-
distancia a = 12 t,donde t es el espesor del tubo, El mos=
mento mayor es el que se considera para el disefio y provocae
un diagrama de esfuerzos como el mostrado.

Del andlisis de la figura se obtiene una fuerza de tensién
fg gue estard actuando sobre un aro unitario de tubo, 1la ==
megnitud de ests fuerza se obtiene de iguslar el momento es

tdtico del dimgrama de esfuerzos con el valor del momento a

plicado.
d £ d by a
2 (30 (M(3 ?3')' +2(3=) (5 +3) = m
fo_d° fpda fobal _ Mh
6 2 3
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factorizando

2 2
d d
fb('é""!- 28+8.3 ) =Mh
despejando
6 Mp
sz 2! 5
4" + 3da +2a
finalmente

_ 6 Mn
fp = (d+2a) (d+2)

4 [
como ge menciono anteriormente esta fuerza estara actuandg
sobre un aro de ancho unitario y de espesor t como lo mues=-

tra la figura.
t

{ Pb
Dt e esmnd

o

M Pb .gb. t}: _oR; 5 %
; 1N1 ?M

M1 M1

=-’-C . ]
EL TE FOoR  SIMETRIA

Del corte de la estructura, como se indica, teniendo presen
te 1la simetrfa se tiene 1la expresidn.

Me =My + Ny R ( 1 ~ cose ) + -%—l!sene ; 0%l
empleando las estructuras siguientes por no existir despla-

zaniento vertical ni giro en el punto p.
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MW= R (i~c050) mne=1. | 0% &<«

Y ofectusndo el recorrido de izquierds a derecha se tiene:
BI&.‘,- Erﬂl ( 1-0050)169 =0

es deoir ‘ j'l&(l-cono)de‘-o
. o T

tambibn BT O -Lmnae=o

entonces I,h ae =0

teniendo en cuenta astd, resulta que
> cos® & = O
u.\stitnyando la expresidn de He
(11+N n(l-coao)a»—b- Roen® )cos® & =0
se obtiene :
(11+u1n)o -Hlnsene.--!-g—nooae_/o

(l1+Rll!)uene.-llln(%+%aen29)+%nunze =0
es decir
MY+ N RO+ LfOR = O
H Rtg
fbn

entonces ll.l = 0 b 4 ll - - —q?- w ~ 0,318 TLR

Y en general
' M=-0.318 tb R

El espesor se determinara en base a la ecuacidn de
momento pla'utico que nos menciona el Reglamento de construc
ciones pars el D.F.



FR = factor de resistencia = 0,9
2 = Nddulo de seccién pldatica.

2.-La infermacidén acerca de la diversidad de los nudos, puede
complementarse en el libre: Las mallas espaciales en arqui-
tectura de J.Margarit y C. Buxade.
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VI.~ RECOMENDACIONES  CONSTRUCTIVAS.

Lo pré%tico de estas estructuras que permite un
shorro de tiempo y costo, es el hecho de que deben ser cong
truidas sin el uso de cimbras, comenzando desde los apoyos
¥ locglizando los nudos en el espacio mediante la coloca—=-~
cién de las barras de los anillos inferiores, es decir para

lelo tras paralelo como puede observarse en las ilustracio-

neg.
e\ o<
AR g 1
<\ <::<::
= §
T
=
SIS
<S
<|>
chEmIO
S el
RS prae

g
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-

&-ﬁw

Mg -w,-'-‘

Er. ocagiones cuendo 1la cdpula es muy gronde, en -
une etape avenzada de la construccidn, result. conveniente
apuntnler ertratéGicomente almnos nudog, pera evitar movi-

mientog que dificulten el vroceso constructivo, estns barras
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de apuntalamiento también pueden ebgervarse en las ilustra-
ciones anteriores,

Pars el caso del mmdo triodetic el proceso de -
unidn de las bsrras, consiste en colocar los extremos del -
tubo en las respectivas entradas de los conectores, golpean
do con un mazo de madera, despues se coloce& el birlo, ronds
ne, y tuerca para dejar bien asegurada la barra. De esta ma
nera se va conformando 1la rfpula hasta el cerramiento en su

parte superior,

AuBOS DE ACERO oA,

-

ATUBOS DE ACERO GALV.[ iy

TUERC/ I i coLp

ROS )
A
RONDAN /
TUERCA

RONDANA\

s

Tuerca”
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VII.- CONCLUSIONES .

Actualmente, loas factores de vital importencie
para una construccién como son el costo y el tiempo, estéh
siendo muy diffciles de cubrir. Las constantes alzas infla-
cionaries en los materiales de construccidn, han encarecido
las obras, repercutiendo inevitablemente en el plazo de ter
minacién de las mismas. Las estructuras espacisles al estar
conformades por bsrras y nodos, permiten un shorro en peso
de los materiales, por resultar datas muy esbeltas y por —-
tanto ligeras, ademas, el casf muilo empleo de cimbra, redu«
ce el tiempo de edificmcidén permitiendonos una econonfa mds
en la estructura.

El impacto mayor, seria encaminer su uso hacisa
las clases de bajos recursos, para la provisidén de conjun
tos habitaecionales, esta observacidn estg'comprobada poY ==
los proyectos del Sr. Buckminster Muller en los Estados Uni
dos, durante 1a epoca de los afios 60's, pues repercutid
grandemente en el monopolio de la construccidn al estar mi-
nimizando los costose.

Por lo que respecta e su gseguridad estructural,
baste une comparascidn burda de su resistencia con la regis-
tencia que tiene:rel cascaron de un huevo.

En resumen, con esta estructura se tienen cu -=
biertos requisitos tales como, estética, grandes areas cu--—
biertas, estructura muy ligera, bajos costos, shorro en -=-~
tiempos de construccién, estructura resistente y mmy poco

deformable.
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