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A manera de PROLOGO

puede saltarselo sl lo desea, no tiene gran importancia...

La Investigacldn que presento en este trabajo se origind hace
algunos afMos. Slendo profesor de construccldn, ful invitado
por mis profesores Felix Candela y Enrique Landa a reallzar un
pasgrado con Frel Otto en Alemanla. A principics de 1966 me
trasladé a Beriin, al Centro de desarroflo de la Construccion
Ligera, c¢omo Ilamaba Frel Otto al taller donde desarrollaba
interesantes proyectos de estructuras ligeras.

En Berlin

Cuando flegu& al centro, estaba Frel Otto c¢on dos de suUs
ayudantes, Berndt Romberg y Uwe Roeder, fotograflando un
finisimoe modeio en pelicula de jabdn, del ediflclo experimental
que se muestra en fa segunda parte de &sta tesis. DespufEs de
entregarie una carta de Candela, que por clerto recibié con
mucho gusto , les ayud& a inundar el taller, a fln de tener la
humedad suficlente para que e! modelo durara un poco mas. Despuds
de un tiempo en Berlin, construyendo modelos y dibujando planos
de wvelarias, Otto me Invitd a colaborar en un proyectoc de
investigaclan.

Frei Otto y un arqultecto de Stuttgart, Rolf Gutbrod ganaron el
primer premio y la construccidn del Pabelldn Aleman en la Expo
67 en Montreal. Como nunca se habla construido una velaria tan
grande, 1a Direccidn Federa! de Construcclén Alemana, dio un
coantrato a3 la Universidad de Stuttgart, para desarraliar el
proceso de disefic y construcclén, Otto habia sido llamado a la
Universidad de Stuttgart para dirigir un instituto y dictar un
seminarlo,

£l proyecto se f(levaria a cabo en el nuevo Instituto de
Estructuras Laminares Ligeras, que estaba sltuado en un viejo
edificlo de la Kepler strasse, casl en el centro de Stuttgart. Ei
local principal era un gran saldn, donde estaba Instalada la
mesa de medicidn de modelos. Sobre los mures colgaban complicados
modelos de Ilos mas fantasticos proyectos, Eran tantos que, aungue
ya colgaban unos sobre otros, dificlimente cabria uno mas,
Tamblén tenta el IL su taller de medeios y un  jaboraterio
fotografico donde amplifiqué la mayor parte de las Ffotos del
proyecto Montreal. Por otra parte, lo mas importante era el
equipo que trabajaria en el proyecto.

E! equipo

Larry Mediin, ceoordinaba el proyecto arquitectSnico de Gutbrod
con el disefo estructural de Otto. Practicamente el dirlgid en
todos sus detalles e] proyecto. A Sy regreso a los Estades
Unidos, dirigld centros de construccitn ligera, en la Universidad
de 8t. Louis Missour| y actualmente en ia de Tucson. Ha dictado
algunos cursos de actualizacién en {a UNAM,



Eberhard Haug, era el ingeniero encargado de la estatica de
modelos, cantrolaka a forma y los esfuerzos en la estructura.
cuando termind el proyvecto, hizo un doctorado en la Universidad
de Berkeley, donde escribld el programa MASL, que implementd en
varlas Unlversidades Amerilcanas y Europeas.

En Ja UNAM, Haug mismo lo adapté como programa de biblioteca, en
colaboracién con Johan Stokman, Durante muchos afos ha sido el
Gnico programa de estructuras laminares, documentado con
manuales, que existe en [a UNAM,

Gernot Minke, un brillante arquitecto, estaba a cargo de la
administracién de! proyvecto, al mismo tiempo, efectuaba una
Investigacidn scbre eficiencia de las estructuras, completamente
original. El tambi&n colabord en la construccién de los modelos
de Montreal. Posteriarmente participd en un curso de
actuallzaciétn en la UNAM. Dirlge actualmente e laboratoric de Ila
construccidn experimental en Kassel, algunos alumnos de México
han trabajado con el wvarios afos,

Berthold Burkhard, un té&cnico en ingenieria, estuvo a cargo del
complicado corte de la membrana con una paciencia increibls.
Dirige actualmente un instituto de Investigacién en Alemania.
Pues blen, es dificil nombrar a todos los colaboradores en é&ste
proyecto. pues fueron alrededor de 70 estudiantes, gue trabajaron
mas de 2000 horas construvendo los modelos Yy dlbujando los
planos, algunos de ellos contindan con las estructuras laminares,
como Uli Hangleiter.

Los colaboradores sSon personas Importantes, como Jochen
Schilting, el té&cnico mecanico, gulen construye ahora bellas
velarias, tampoco hay que olvidar el apoyo de Beate -Muller Munz
ta amable secretaria. Ml estancia en Stuttgart, fue muy
formativa, pues tuve la suerte de tener como amiges a
personalidades de la construccién que conoci en la Universidad,
en congresos Y en la préactica profesjonal

Ademas de ml trabajo en el L tomaba clases en la facultad de
canstrucclén, recuerdo las ensefianzas de Curt Slegel, que adn
ahora repito ¥y las de ese gran telrico que es Jurgen Joedicke,
En un congreso de estructuras neumaticas, conoci a Walter Bird,
las obras de Blrdair Structures que cito, dan un toque actual a
E&sta tesis.

Las mas ‘grandes personalidades son personas sencillas como
Fritz Leonhard o Z.S.Makowski. Mi amistad con Makowskl comenzd
desde la primera conferencia Internacional de estructuras
espaciales en la \Universidad de Surrey, A estas conferencias
asisten los mas destacados constructores, entre los mexicanos
estan Francisco Castafio y Heberto Castillo quien presentd por
primera wvez la tridilosa. En la segunda conferencia en 1975,
slendo chairman, present& a Le Ricolals y a Max Mengeringhausen.
En la ditima conferencla en 84 presenté a ml buen amigo Stephane
Du <Chateau., <Cuando la situacidn econdcdmica de |a UNAM o
permitid, Invité a muchos de elilos a venir a México a
exponer sus ideas.



INTRODUCCION

En esta tesis, se propone un métcdo experimental
para el analisis y construceitn de estructuras
velarias, que puede emplearse para el desarroilo
de otros slstemas esiructurales.

Para el (ector no familarizado con el sistema
constructivo, se muestra con ejemplos
construldos, ia evolucitn de esta técnica, Se
esSpera que aprovechando las experienclas de estas
obras, el lector no replta los costosos errores
de las primeras obras construidas.

La tesis se divide en dos partes, en la primera
se describe e! desarrolo de estas estructuras,
en la segunda se propone el m&todo experimental
que se implementd en un instituto de investigacion
para el andllsis y la construccidn de estructuras
con redes de cables.

La forma en gque se presenta la Informacion, trata
de evitar que se wuelva una antolegia o un
catdlogo de Fformas que el lector pueda coplar,
mas bilen se busca 1a comprensidn de los
requerimientos geométrice constructivos del
silstema, con 1os cuales se puedan desarrollar
obras mas eficlentes,

En los primeros elemplos se muestran estructuras
muy elementales y como <fueron evoluclonando, la
originalidad en soluclones de procedimientos
constructivos, como en la Alberca oOlimpica de
México, con sus errores y aclertos.

La Arena de Raleigh, va e5 historla en esta
tecnojogia, pues es5 el Inicilo de las redes
tensadas, tamblén se incluyen coplas mal logradas
de su forma, que no entendieron su  disefo
estructural. En este capitulo de welarlas sobre
arcos, tenemos ademas obras contemporaneas con un
diseMo actuallzado.

La evolucldn se presenta cuando los constructores
cambian formas y elementos del sistema sin alterar
sus exlgenclas geomé&trico constructivas, Como un
ejJemplo de lo anterior se presenta el Pabellon
Franc&s en Bruselas, cuandge se camblan los bordes
de las redes, de |os arcos a |as armaduras de alma
ablerta.

En el capitulo de redes cerradas, La Alberca
Climplca de Tokio, es un ejemplo Interesante de
como el formalismo arquitectdnico es determinante
para disminuir la eficiencla estructural,



Estos ejemplos son muy discutlbles, pues
Intervienen factores estétlcos, econdmicos y de
simpliflcacidn de procedimientos constructivos.
Esto es |mportante constatar en obras donde los
constructares no se atrevieron a usar las nuevas
técnlcas por desconocimlento del sistema, imitando
la gecmetria de las wvelarlas con procedimientos
tradicionales.

El capituln S5 trata sobre 1a optimizacldn del
sistema, al utllizar redes abtiertas. Se muestran
las 9grandes posibllidades _de disefio, de
constructores en la practica profesional vy en
Institutos de Iinvestigacidn como W. Bird, Z.S.
Makowski, Frel Otto y Rene Sarger.

La segunda parte de este trabajo, es una
metadologia de la construccldn experimentat
desarrollada en el Instituto de Estructuras
Laminares Ligeras de la Universidad de Stuttgart,
donde el autor trabajd en todos los detalles de
esta Investigacion.

La presentacidn de asta técnica experimental, esta
pensada como un madelo a seguir, 9 como una
opcitn, para e desarrolio de estructuras en
institutos de Investigaclidn y como guia del disefo
en la practica profesional

En esta segunda parte se muestra el marco tefirico
dentro del cual se desarrolla la construccidn con
modelos, el proceso sistemitico de construcclén de
gstos y ia evaluaclén de |os esfuerzos,
comparandolos con la construccidn original.

Los caplitulos siguientes nNos muestran Ila
aplicacldn de este desarrollo a dos grandes obras:
el Pabellbn Aleman en la Expo 67 en Montreal! y la
Cubierta de las Instalaciones OQlimplcas en Munich.
En estas obras s0N interesantes ios
procedimlentos constructlvos debldo a sus grandes
dimensiones. .

El anallsis matematico, experimental v
computaclonal se expone en el Gitimo caplitulo de
esta tesis.



' LAS PRIMERAS OBRAS CONSTRUIDAS

DESARROLLO DE LAS CUBIERTAS COLQAQANTES
SISTEMAS DE ESTABILIZACION
EJEMPLOS: LA ALBERCA OLIMPICA DE MEXICO



LAS PRIMERAS OBRAS CONSTRUIDAS

La construccién con
desde 1826 con Jas primeros puentes
colgantes, sin embargo, el anlco
precedente que existe de cublertas con
cables son los pabeliones construidos
en 1896 por V. G. Schuchow en la
Exposiclon Rusa en Niny Novgorad. Un
pabellsn tenia un anillo clrewlar en §a
parte suyperior de donde colgaba una
red con forma de hiperbololde. Otra red
con forma oval estaba suspendida de dos
maAstiles. Es extrafio que estas obras
tan adelantadas no tuvieran una
repercusién  inmediata, pues tuvo Que
pasar mas de medio siglo antes de que se
construyera la Arena de Raleigh, en
1952, una red pretensada sobre arcos,
que lams la atenclon de los arqultectos
hacia este sistema constructivo. En
1958 yva se presentaron en la
exposicidn de Bruselas, dos pabellones
con cables, el americano, utllizando el
sistema de rueda de bicicleta y el
Franceés c¢on una red de cables.

cables se inicid
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la arena de Raleigh
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pabe!lor‘l circutar en NiJnl Novaarod

Aunque exlstleron proyectos
factibles, fueron considerados
tlempo como utépicos, camo
de un estadio por

muy
en su
1a cubierta
fos hermanos Rasch en

fos afos 20, que no sSe llegaron a
realizar,

Tendria que irse desarrollando
lentamente la t&cnica de [@ construccitn

con  cables para que aparecieran
primeras wvelarlas de acero. Las primeras
construcclones eran cascarones de
concreto, armados con cable de acero ¥y
con  curvatura en una sola direcc|on.
Estas cublertas parecian colgar por o
que recibleron e nombre de cubilertas
coigantes. La construccidn de cublertas
con catbles fue aceptado como un sistema
estructural eficlente hasta el fer,
Coloquio Internacional sobre cublertas
colgantes, en |Jjulio de 1962, donde se
presentaron constructores como Frei
Otto, Rene Sarger, Le Ricolals. Lew
Setlin, S. Du Chateau y muchas otras
personalldades Que <¢on sSus obras
crearon un nuevo tipo de arqultectura
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LA RUEDA DE BICICLETA

Un precederite Importante de fas wvelarias
de acero, son las estructuras con
cables radiales en dos capas. Usualmente

se forman con una viga de borde
exterior circular, que trabaja en
compresiotn, ¥ wun anillo Interior en
traceldn. Las plantas circulares se

Wegaron a cubrir tamblén con una
capa,

sola
estas estructuras se rigidizan por

peso Yy para darijes la pendiente
necesarlia, es a menudo necesarioc poner
un mastili en el centro, lo gque las hace
muy ineficlentes, Si se pone un cable
soportante en ia parte Inferlor, que
sostenga al anilo Interlor, se evita el

mastil, formandose de esta manera las
estructuras de dos capas. Los cables

tensores estan situados en este caso en
y Sobre ellos se apoya

la parte superior
ia cublerta.
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diagrama estatico

el pabelldn Norteamericano en Bruselas

La planta circular es la mas adecuvada,

ya que las plantas cuadradas o en
farma de elipse tienen muchas
desventajas para la transmision de
esfuerzos horizontales, pues estos

tienen diferentes magnitudes y habria
que camblar el espesor del cable, ademas
de afhadir momentos flexionantes a la
viga exterior. E| montaje es sumamente
sencillo, coemo se describe en la Arena
en Mantua. Entre los primeros ejemplos
construldos tememos en 1958 al Pabelidn
Norteamericano en Bruselas, al Auditorlo
en Utica, de 75 m. de diadmetro,
construldo por Lev Zetlin en 1960. La
Arena en Mantua en 1965 y la Arena en
Alameda de 120 m. de didmetro construida
en 1970,

el auditorio en Utlca
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Le Ricolals afirmaba gque |a cdpula con
un reticulada de cables en 3 direccicnes
era mas riglda vy eficiente que las
radiales. Aunque se suprimia el anille
central, se tenia due poner una barra
entre las dos capas de cables. El
recomendaba esta cGpula para claros muy
grandes, arriba de los 300 m. Algdn
tiempo despu&s Fuller presentd su cOpula
tenseygrity adonde wvaria el reticulado
de los cables. En los estudios
reallzados en modelos en el Laboratorio
de Estructuras Laminares, se concluyd
que para construic cualquiera de estas
cOpulas es indispensable realizar un
analisis con cargas diniamicas.
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ElL. MSTEMA COLGANTE SN PRETENGAR

Esta f8brica construida en Memmingen,
RFA. por el Arg. Paul Gerne, es la forma
mas simple que se puede dar a una
cublerta coigante. La estructura
soportarite consiste en cables de acero
simplemente colgantes, cuya Onica
rigidizaclén es el peso, ya que Ssobre
ellos se colocaron placas precoladas de
concreto como cubler ta. En las
estructuras en traccién, la rigidizacion
por peso es la menos econdmica. La curva
resultante se consldera para efectos de
cllculo como una catenaria pesada. La
importancia de esta cbra radica en el
hecho de ser una de las primeras
estructuras en traccidn en construirse y
en {a Influencia que ejJercid por este
motivo, en obras subsecuentes, como Ia
Alberrca Olimplca de Méxlco. Existen sin
embargo muy grandes diferencias en el
comportamiento estructural de estas dos
obras, en 1la fabrica, se utiflzan
columnas Inclinadas para llevar los
esfuerzos horlznntales a la cimentacion,
mientras que en |3 alberca = custituyen
nor cables de Acern que mantienen en
equitibrio a las c¢olumnas., E£stos cables
o retenidas ocupan mucho espaclo ¥y
requieren de grandes anclajes, esto es
sumamente caro, por 0 gue Se procila én
casos de edlficios de espectaculos,
utllizar el peso de las graderias para
equilibrar las fuerzas horizontales.

dlagrama estatico
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SISTEMA DE CABLES Y NERVADURAS

gran constructor de
puentes colgantes, diseAd el Balneario
en wWuppertal, RFA. como un cascardn de
concreto clifndrico, armado con una
red de cables, por Ilo que podemos
considerar &sta obra como precursora de
las cublertas colgantes de redes.
Leonhard presenta en esta obra dos
innovaciones Importantes: utlllza el
peso de las graderias como anclaje de
los cables soportantes de la cubierta y
tensa @&stos cables por medio de
nervaduras hacla la cimentaclon. Este
sistema fue muy efectivo para equilbrar
fos esfuerzos y contrarrestar la succion
del viento. El claro a salvar en esta
obra era de 65 m

Fritz Leonhard, el

El cascardn tlene un espesor de 57 a 9
cms. Los cables son en realidad barras.
Se proporciont el cahcreto especialmente
para evitar grietas o porosidades
previnlendo asi [a corrosldn del acero
de refuerzo, ElI disefo del anclaje de
los cables de i{a cublerta en las
graderias, sirvid de ejempio para
edlficlos posteriores ‘muy blen logrados
como la Alberca Olimplca de Tcoklo. Las
columnas inclinadas que soportan la
graderia estan a una distancla de 3.80
m. una de otra y toman ks esfuerzos de
traccidn que (e transmiten los cables.
Sobre la cublerta se colocd un alslante
té&rmico-acastico de T cms. con una
membrana de Impermeabilizaclién.

Y

dlagrama estatico en corte
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Stadthalle en Bremen

DISENO DE VIGAS PARA TENSAR LA RED

Es Interesante el cascardn con red de
cables del Stadthalle en Bremen, pues en
8sta obra, el Arq. Roland Reiner no sdlo
utlllza las graderias como anclajes., EIi
va mas adelante con una solucion
espectacular, pues continda las columnas
inclindndolas como grandes voladizos
para levantar y tensar la red de
cables. El cascardn termina antes de
llegar a las columnas pero los cables
contindan formanda un haz de tres
elementos para anclarse a las columnas.
Este detalle de separaclén entre losa ¥
columnas fue utilizada posteriormente en
{a Alberca Ollmpica de Mexico.

de transmisidn de esfuerzos
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RIGIDIZACION POR PESO

La Aberca y o Gimnaslo Oflmplcos en la
Cludad de México.

El concepto “cublertas colgantes” 5@
puede aplicar correctamente en estos dos
edificlos, puesto que Ja estructura
consiste en cables colgantes rigidizados
porr pesc. Aungue se forma una red de
doble curvatura Iinversa, Ilos cables
transversales, s6lo sirven para dar
forma pues estan tensados con Solo 2
ton. mientras los cables saoportantes
tienen tensiones hasta de 30 ton. Estos

cables no bajan drectamente a Ia
cimentacion pues terminan en las
columnas, para poder equliibrarlas fue

llegaron

necesario poner retenldas que
a tener cargas hasta de 357 -ton

Las dimensiones de [a aberca son de 99
por %01 m. las del gimnasio 66 por 77 m
La superficie construida de laos dos
edificios es de 39 mil m2. Los cables
Se apoyan entre tres ejes de colummas y
baJan por medlo de las retenidas a
grandes anclajes de concreto. Las
columnas en el ejJe Norte tienen una
altuwra de 26 m mientras que en os ejes
central ¥y sur son de 34 m La seccin de
las coksmas extremas es de 2 por 3 m
mentras que Jas centrales tienen 3 por
5 m Esta seccldn tan grande se debe 3
que las columpas centrales son comunes a
ta altberca y al gimnasio y deben
soportar un momento adicional debido a
a dferencla de peso y asltura entre las
dos cublertas. r\
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‘dlagramas estaticaos en cortes

15



Los apoyus fjatersles y ia red

Una estructura forma las fachadas tracci®n en uwn ambierite hamedo de cloro
Oriente y Poniente y soporta !a trabe de gaseoso, se efectuaron pruebas en

borde de [a cublerta, esta formada por diversos laboratorios. De acuerdo a los

colunnas metSikcas con una alta relacion resuitados de estas pruebas, se decldis
de esbeltéz. La red de cabes se forma proteger los cables con un galvanizado
por una reticula de cables de electrolitico, e recubrimento de zinc
presfuerzo, Los cables soportantes en alcanzd un espesor de O.00f mm. Se
el gimnasio, estadn formados por 12 recubrieron ademas con una capa de
alambres de 7 mm. Separades 159 m. vinllo de Y mm, por el sistema de

entre sl Los cables tensores, colocados extrusion, El control de calldad del
en sentido transversal se integran con 4 recubrimiento se llevé a cabo con un
alanbres de 7 mm. y estadn separados aparato que manda una corriente
2075 m eléctrica a través del cable y registra
fallas y rupturas en el forro. La
adherencia entre vwinila y galvanizado Sse

’ logra por (a presidn gue eJlerce el
Debido a que los cables son de acero de vinilo sobre el cable en el proceso de

presfuerzo con un ato contenido de enfriamiento.
carbono y esian sometidos a esfuerzos de

Proteccion a la corrosion
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Moariaje

El procedimiento constructivoe de
red de cables pesada fue completamente
orignal, primero se cortaren los cables
a 'a medida tedrica de 102.9 m en la
alberca y 69.3 en el gimnaslo y se
anclaron en las 1trabes de borde en
conectores va dejados previamente en los
cables, ensedulda se colgaron botes de
200 litros de agua. Cuando Se apicO ese
lastre, los cables de la alberca
tuvieron un desplazamiento de 1.04 m.
lo que provocd deformaclones en las
columnas de hasta 4 cms. pero cada vez
que la deformacién alcanzaba este
valor, se¢ tensaban las retenidas hasta
hacerla desaparecer.

esta

Las retenidas se anclaron a
de concreto de 300 m3. cada uno, algunas

los anclajes
de estas retenidas alcanzaron una
tension  total maxima de 357 +ton. £l
objeto de lastrar los cables soportantes
era obtener la forma de catenaria pesada
antes de poner fa cublerta. Esta
consistia en una f{amina galvanizada
con dimensiones de 630 m por 73 cms.
Sobre &sta se cold un firme de concreto
ligero. A medida que se I|ba colando el
firme se quitaba el lastre, con o que
tedricamente se obtenia un postensado

que evitaria posibles grietas. Este
procedimiento equlvale a una prueba de
carga, pues la carga provisional que se

aplict, era

equlvalente a la definitiva.
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REDES ESTABILIZADAS POR SU GEOMETRIA

El disefio de la Arena de Raleigh en Nord
Carolina, USA. es de singular
importancia, pues con esta obra, se
inicla la construccién de cubiertas de
grandes claros utilizando redes de
cables de acero con doble curvatura
inversa. Matthew Nowicki disefid por
primera wvez una red de cables de
acero al tender un haz de cables
soportantes apoydndolos en dos arcos
inclinados y tensandolos con otra serie
de cables tensores en direccidn
ortogonal, formando de esta manera una
red. Su gran innovacién no es solo la
red de cables, slno la forma geométrica
de doble curvatura inversa, esta forma
de sila de montar le confiere a la red
una rigidez espacial que Ja mantiene en
equllibrié faciimente. La construccidn
con wvelas de cables de acero abrié Ia
posibtiidad de cubrir auditorios,
estadios vy otres edificios de grandes
claros con estructuras ligeras de bajo
costo, pues la red de cables de acero,
con solo 30 kilos de peso por metro
cuadrado era diez wveces mas ligera gue
cualquier otro sistema constructivo
tradicional.

diagrama estatico de la Arena de Raleigh
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Los arcos Iinclinados que utlizo MNowick!
en este edificlo eran una idea
arquitectonico-estructural que se venia
mane jando en los amos 50 y que prometia
grandes posibilidades de éxito, La
Arena de Raleigh tiene algunos
defectos derivados de su carscter
innovador. La geometria de los arcos es
arbitraria pues se usaron arccs
parabtlicas, que producen &reas planas
cerca de los veértices, estas &areas
oscllan con el viento, la oscilacién se
elimind mediante vientos, que son cables
gque tensan esas A&Areas planas anclandolos

contra Jas graderias, una solucibn mas
limpia, bubilera sido  utilizar arcos
hiperbdlices, ya que por ser mas

puntiagudes evitan areas planas pues la
superficie generada por ellos se
acerca mas al paraboloide hiperb6lico.
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Proyectos posteriores utilizaron los
apoyos con arcos con resultados buenos y
maios. Ast se obtuvieron wvariaciones
interesantes que fueron desarrollando
el sistema. Entre otros edificios que
analizaremos estan: ia Sala de <Congresos
de Berlin Occidental, ta Iglesia en
Bremen~Grolland, la Sala de Saint-Ouen
de René Sarger ¥ el Calgary Olimpic
Saddiedome en Canada, construido
reciantemente, La belleza y actualidad
de este Oltimo edificio nos demuestra
que no son fos elementos estructurales
los que pasan de moda, sino las coplas
mal realizadas. La forma arquitectGnica
derivada de los arcos cruzados no es

facil de disefar, el arguitecto debers
entender mejor el sistema estructural
para darie a ia estructura un

caracter mas contemporaneo.
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FORNALlSMb ARQUITECTONICO Y ESTRUCTURA

El diseffo de la Sala del Congreso en
Berlin Occldental, del! Arquitecto Hugh
Stubblns fue excelente, Yy podemos
conslideraria como la wvelaria ma3s belia
sobre arcos cruzados, su autor, fue
galardonado por esta obra con el premio
de ia unién Internacional de
Arquitectos, sin embargo, desde el punto
de wvista estructural, esta obra deja
mucho que desear, pues no se entendid
blen el sistema constructivo de la Arena
de Ralelgh, en el cual se Inspird. La
estructura consiste en un cascardn de
concreto armado con una red de cables.
£l preblema fue haber dejado los arcos
en wvolaglzo y sin cruzarlos, esto
produce una inestabilidad aerodinamica.
La obra gand en ligereza y belleza pero
el sistema de rigidizaciSn era muy
complicade ¥ no  funclond: los muros
de fachada soportaban una viga
perimetral de 1la que salilan unos
voladizos para sostener los arcos. Otro
error fue no cuidar los cables contra la
corrosion, pues al moverse la
estructura debido al wvlento, produjo
grietas eri el Impermeabllizante, por lo
que la corroslén destruyd los cables y
el edificio se colapsS. En la actualidad
yva se produce cable de acero
galvanizado, con Jaleaclones de cromo
niquel ¥ con casl la misma resistencia
que el acero normal, este cable debe
especificarse en éste tipo de
construcciones.

dlagrama estatico
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FORMALISMO Y GEOMETRIA CONSTRUCTIVA

fero Saarinen disefd una de las primeras
velarias Sobre arcos en 1956, la pista
de hockey sobre hlelo en la Universidad
de Yale. Los cables soportantes cuelgan
de un arco central de concreto y se
anclan en su punto bajo en un muro de
concreto que sigue 1a misma forma del
arco, Saarinen maneja con una gran
maestria la forma curva del edificlo,
pero para dar mayor altura a la entrada,
cambia la curvatura del arco soportante,
con lo que pierde la doble curvatura
Inversa en la red, indispensable para la
rigldezr de [a estructura, apareclendo
Areas planas que tiene que soportar con
armaduras, destruyendo de esta manera [a
limpieza del concepto estructural.
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UNA RED INTEGRAL CONSTRUIDA CON
ESTATICA DE MODELOS: :. *

Este edificlo ‘es importante en el
desarrollo de  las  estructuras en
traccidn  pues por- primera vez la
red no es ..solo cublerta, sino bada
al plso formando “también 1os muros,
de esta forma_la red. tiene un tensado
Integral. o i

Frei Otto y Carsten Schrock disefaron
esta Iglesia en Bremen Grolland, es muy
semejante a la Arena de Raleigh, una
red en forma de -silla de montar sobre
dos arcos. En este caso los arcos estan
construidos de madera laminada.

El claro de los arcos es de 245 m. y
tienen B8.75 m. de altura , a3 red es
prefabricada y la malla cuadrada se
dispuso en +tal forma en el momento de
construlr el modelo, que SsSe acerca a la
geometria de una superficle minima.

Las mallas cuadradas de {a red se van
deformando en rombos a medida gque se
alejan de los ejes, esto permite gue la
red prefabricada ortcgonaimente tome una
curvatura anticlastica en el espacio.
Este descubrimiento se reallzé a)
diseMar los modeics para este edificio,
lo que permitid 1a construccitn de
posteriores cubiertas can redes
Industrializadas. Por primera wvez se
utilizé una red completamente
prefabricada de mallas uniformes, cuya
forma fue exactamente determinada por
medio de modelos. La malla era de 98
cms., ¥y los cables dobles se dejaron
aparentes.

Se recubritd Jla red con paneles de
madera clavados wunos conn otros. La
investigacitn en medeies aplicada a
este edlficlo fue muy completa Yy
permitlé un avance en el desarrollo
de las estructuras laminares., En la foto
Iinferior se puede apreciar ia
deformacién de i{a malla cuadrada en un
modelo con tres arcos. Si el lecter se
interesa en estas investigaciones puede
consultar los libros: Frei Otto,
estructuras, pags. 60, 61 y Tensile
Structures, pag. 5T7.




ARCOS SEPARADOS ESTABLIZADOS POR LA RED

En la Sala Omnisport de Saint-Ouen, para
eventos deportivas, se presenta una
interesante variacion del disefo
estructural, los arcos se separan y se
estabillzan al presforzarios con la
misma red. Los arcos tienen un claro
ibre de 10C m. y estdn sSeparados <44 m
en sus vértices y 10 m. en sus
arrangues, la altura maxima es de 28 m.

La superficie cubierta es de <4000 m2a.
L.a wvelaria de cables, con forma de
paraboloide hiperbdlico, estd formada
por 37 cables soportantes ¥y 21 tensores,
espaclados a 2 metros, los cables no se
uriieron en cada cruce suponiendo Gque al
tensarios toman una curva geodé&sica, la
mas corta entre esos puntos.

Los cables atraviesan los arcos en tubos
de Jados al colar, y se tensaron contra
placas exteriores, hasta 11 ton. Se
fljaron y ajustaron con una terminacidn

en forma de cilindro roscado. Los cables.

galvanizados se recubrieron con
polletileno negro con calor ¥ a presion,
Arquitectos: Metrich, Kopp Yy Chazanoff,
Estructura: René& Sarqgqer, C.E.T.A.C.
Paris.

diagrama

estitico
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ARCO CIRCULAR SOBRE COLUMNAS

En la practica se ha comprobado que los
arcos hiperbélicos producen una
superflcie anticliastica mas rigida, a
pesar de esto, se construyen arcos con
todas las formas Imaginables,

En la Aiberca del Parque Solari en
MUAN, el APrg. Arrighetti disefd una
velaria, donde los cables se pretensan

sotre un borde de concreto gue forma un

clrculo en proyeccién horlzontal, Los
bordes estén determinados por ia
interseccidn de dos ¢Elindros con

directriz cilrcular.
pretensados por

Trabajan como arcos,
los cables que debido a
esta forma les producen toda clase de
esfuerzos. La superficle cublerta es de
3200 metros cuadrados.

la trabe se wutlizaron

Como apoyos de
colummas en V gue toman jos esfuerzas de

torsion resuitantes de
de, los arcos, al

la excentricidad
no estar situados en un
mismo plano. La malla de la red es
trlangular, con una abertura de 150 m.
y tiene una forma de doble curvatura
Inversa. Cada cable se forma por 37
alambres de 3 mm. de didmetro. La carga
de ruptura del cable es de 40 toneladas.
Al atravesar e| arco, lo hace dentro de
un tubo metalico, apoydndose en las
caras exteriores por medio de placas. La

red se cubrié con placas de (amina
ondulada recublertas de material
plastico. El Ing. consuitor fue Rene
Sarger.
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RED ESTABILIZADA POR PESO DE LLOS ARCOS

En los dos proyectos que se presentan,
el peso de los arcos contribuye en gran
medida a tensar la red, sin embargo, la
rigidizacién por peso es antieconédmica y
no siempre garantiza 1a estabilidad dei
edificio. El primer ejemplo, es un
trabajo del Alumno Dieterhof en los
seminarios organizados por el Prof.
Slegel en Stuttgart, tenemos un hangar
cublerto con una red, apoyada sobre dos
arcos inclinados. Este proyectio puede
ser |nestable por la accitn del wviento.
En el segundo ejemplo, ¢l proyecto para
la Exposicion Naclonal Suiza en Laussana
en 1964, de [os Arquitectos Lozeron y
Michalllet, consiste en tres arcos sobre
los que se tensan dos paraboloides
hiperbodlicos, Los arcos horizontates,
tensan lavred y estabillzan el arco
central, pero tienen gque apoyarse en
columnas vy rlgldizarse adiclonaimente
con retenidas. Una solucitn méas
moderna y econdmica consiste en tensar
la red y estabillzar el arco por medio
cde cables de borde en traccidbn, como en
el centro deportive en Kuwait, que
rresento a continuacién.




ARCOS Y REDES ABERTAS

En el proyecto de Kenzo Tange ¥y Frei
Otto para un centro deportive en Kuwait,
se establiza el arco, al tensar la red
con los grandes cabies de borde. [ste
detalie es un avance muy importante que
afin nao se ha ceonstrulde, pues el
prayecto no se realizd, En el estado se
tiene uwn gran cable de borde en
tracciobn que hace posible salvar un
claro de 240 m, con un arco tubular de
una seccldn muy pequefa, 110 cms., gque
se logra al establizario con la red.
Aplicando esta Idea, Tange disefa un
estadio en Singapur, que tampoco se
lfegd a construlr.

El anico problema era fa forma
asim&trica de los bordes de la red.

El conjunto Incluia tamblién wuna alberca
con un arco de 150m, de claro y un
gimnasio con 120 m.




CONSTRUCGONES ACTUALES CON ARCOS

Este edificio, Inaugurado en Octubre de
1983, nos muestra la belleza de un
disefio contempordneo con arcos de horde.

Calgary*s Olimpic Saddledome es el
nombre original en idioma ingles de este
edificlo y aparentemente entrafia una
contradicclan, pues saddle es una forma
de sjlla de montar, una doble curvatura
inversa, mientras que dome es una
cdpula, las cOpulas tlenen slempre la
doble curvatura en el mismo sentido.
Sin embargo el nombre le fue dado
debldo a |la manera en que Se concibid el
conjunto geométrico, pues segdn el
concepto de disefio de Jan Bobrowski,
intervienen varlas formas geométricas:
una esfera cortada por un plano para
formar la planta. Esta esfera envuelve
con las paredes a un paraboiolide
hiperb6iico que forma ia cublerta, que
consiste en una red de cables tensada,
anclada a un anillo de concreto ¥y
cublerta de paneles de concreto ligero,
Las Juntas se colaron en, el sitio, Yo
que convierte a esta red en urr cascaron
ligero de concreto.

Se eligld este sistema constructivo por
ser el mas econdmico para cubrir el
claro tan grande de 135 m. El elemento
estructural en concreto mas importante,
es la wviga perimetral, a ella se
ancian los cables en dos direcciones
formando una red de aproximadamente
6%x6 m. Los cables soportantes estén
formades por pares de doce torones de
15 mm. cada uno. LOs cuatro cables
centrales que soportan los cincuenta
torones del centro, adem&s de la carga
normal se compoenen de 15 torones cada
uno. Los cables tensores se construyeron
usando 19 torones.de 19 mm., cada uno.

diagrama estatico
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La secuencia en el montaJje es muy
impaortante en estructuras en traccitn
para evitar sobrecargas en los elementos
estructurales, en este edificio fue la
siguiente:

1. Se colgaron los cables soportantes.
2. Se colocaron los cables tensores.
3. Se establecid la geometria Inicial
tensando Un poco los cabhies con 12.5 de
flecha y 7.5 m. de peratte.

4. Se realizd e} primer tensado en
secuencla, resuitando una Fflexidn
simétrica de la viga perimetral.

5. Se colocaron los panejes en
secuencia resuitando una flexldn
Inversa sim&trica de la viga perimetral.
6. Se llevd a cabo el segundo tensado.
7. $Se colocaron los tensores no tejidos
8. Se colaron las Juntas de {os paneles.
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TRES ARCOS EN BOSTON
La cublerta del parque zoojoglco
Franklin en Boston, Massachusetts, USA.

El prablema a resolver era climatizar un
pabelidn para plantas tropicales ¥y
animales de Ila selva africana. En Jos
frifoes inviernos de Boston, deberia
conservar el calor y en Ios wveranos
ahorrar energia al enfrilar el alre.
Este reduerimlento se g¢btuvo con una
membrana de fibra de wvidrio recubierta
de tefldn, cuya translucencia era del
18% y con posibilidad de reflejar la
luz satar. Los Aprquitectos Huygens &
Tape de Boston tuvieron que olvidarse
de los materiales convencionales y
las t&cnicas tradicionales de
construcclon para lograr el efecto de
Yespacla al alre libre® que se feqgueria
para un pedaza de la selva africana.
Las tres secclones de ja membrana se
apoyar en tres arcos estructurales y en
la cimentacldn. Esta consiste en un
anilla de concreto perimetral.

El proceso constructivo fue el
slgulente:

Se montd cada ungo de los arcos de acero
en la cimentacl|én perimetrai, curvandose
hacia adentro hasta casi Juntarse en el
centro del area., De c¢ada arco se
colgaron M cables de acero de 1 174 de
pulgada de didmetro, que se tensaron ail

anillo de cimentacion, Sobre jos cables

se desplegd |a membrana, primero
horlzontalmente y luego verticalmente.
El tensado de la membrana a los arcos ¥
al anillo, se llavd a cabo mediante un
sistema de tenazas <formadas por dos
placas de ajluminio. Finalmente se unid
la membrana a los cables cubri®éndolos
con una solapa del mismo material.

Ei ediflclo mide aproximadamente 60 m.
de dlamatre ¥y 21 de altura.

-

giagramas estaticos dibyjados
por computaderes




REDES DE CABLES. ONDURLADAS

‘83 m .
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Entre las numerosas obras que ha

Sistema de cables unldes vy tensados.

Este sistema se compone de
elementos:

1. El cable soportante con curvatura
hacla arriba.
2. El{ cable
haclia abaJjo.
3. Los cables +tensores transversales
que unen a los dos cables anteriores
formando trilangulaciones.

4. Las retenidas o cables que wvan de
los mastiles a la cimentacion.

Este sistema puede usarse formando
armaduras verticales Independientes o
uniéndolas en planos - Inclinados,
formandose en este Qaitimo caso wvelarias
ondutadas.

cuatro
*

tensor con  curvatura

El estadio Estocolmo—Johanneshov

E! Ingenlero Sueco David Jawert patentt
bajo su nombre, el
unidos y tensados.

sistema de cables

construldo con é&ste sistema, tenemos el
Estadio en E£stocolma Johanneshov, que
fue proyectado originaimente sin
cublerta. Debldo a su planta eliptica
irregular, no se pudieron utilHzar
las graderias existentes para poder
apoyar © anclar la estructura. Esta
consiste de 21 armaduras de cables en
traccldn. El cable superior tiene un
diametro de 58 mm. y una carga de
ruptura caiculada en 341,000 kg, EI
cable inferior tiene <48 mm. de didmetro
¥ una carga de 230,000 kKg9. Los cables
tensores diagonales son varilias de 19
mm. de dlametro con rosca en los
extremos. Las retenidas que van a los
anclaJes son 15 varlllas de 26 mm. de
didametro cada una. La cublerta es de
lamina acanalada galvanlzada.




REDES ONDUWLADAS DE CABLES Y VIGAS

El Restaurant Marie Thumas en la
exposiclén de Bruselas, construldo en
1958 por e ing. Rene Sarger, fue una
de tas primeras wvelarias onduladas de
acero pretensado. Se les llama onduladas
por la disposicidn Incllnada de sus
armaduras de cables unides y tensados.
La Importancla de este edificlo radica
en [a Ingeniosa aplicaclén de su sistema
estructural, que influyd notablemente en
construcciones posteriores, Tenla un
claro de 36.80 y se extendia 53 m. Su
altura era de 12 m Se apoyaba en cuatro
puntos de donde =sallan 2 mastlles en
forma de doble V Inclinados 33 grados
hacia el exterior. Tres cables
soportantes con curvatura hacla arriba
forman las cumbres, mientras que dos
cables tensores, curvados hacla abaJo,
forman jos valles. Estos cables tensores
y portantes se unleron con placa
metallca plana. La <cublerta estaba
formada por una membrana plastica suave
de O.1 mm. de espesor tensads y soldada
en el lugar.




APLICACION EN MEXICO DEL. SISTEMA JAWEHRT o
cable soportante:
El Estadioc de Esgrima de la cludad de
Méxlco, se construy® para los Juegos
Ollmpicos de 1968. La estructura de 65
m, de claro, est3 <formada por 15
armaduras de cable de acero con un
peralte maximo de 9 m. situadas a 6.80
m. de distancia. Sobre el cable
inferior de las armaduras se apoyan
largueros para sostener Ja cublerta de /
tamina acanalada. bLas columnas metalicas

se apoyan en las 9raderias. Estando 3
articuladas en su extremo Inferior, se _
pueden mover en e plana de las .
armaduras para eliminar el momento ey A
de empotramiento. Esto reduce los
esfuerzos horizontales que recibe I|a
estructura Inferior.

cable tensof

corte longitudinal

- retenidas
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Los muros en los extremos tlenen 12.20
m. de altura, para establlizarlos se
estructuraron de manera gQue pud|eran
apoyarse en 5Su parte superior en la
estructura. Los cables Inferlores de las
dos armaduras exteriores se ligaron
formando una nueva armadura capaz de
tomar esfuerzos horizontales. para el
calculo se tom6 una carga de granlzo de
100 kg.”m2 sobre el cable superior, =sin
considerar la carga de succién del
viento de 68 kg.m2 que toma e! cable
tensor. En el calculc se toma en cuenta
el comportamiento eladstico de los
cables, por o gue antes de cargarse Sse
estiran en frio para evitar
deformaclones por acomodamlento de [os
torones y alambres que forman el cable.
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fue necesarlo montar un mSdulo de la red
para medir la resistencia del conector,
va que todas &stas plezas tuvieron que
fabricarse especlalmente, pues no
existian en el mercado. Se aprovechod
gste m&dulo para checar las medidas de
la membrana, montandoc una seccldn
simétrica.

Debido a sus dimenslones, fue necesario

armar la red de cables en e! patilo,
sobre efla se Fueron teljiendo las
distintas secciones de la membrana,

déndole un presforzado de 10%. Con ayuda
de 12 montacargas se subid el conjunto y
se anclaron los cables en la estructura
de apoyo.




Onduladas de grandes clareos

Ura caracteristica Importante de las
redes de <tables onduladas es poder
cubrir grandes claros a precios
relativamente bajos, En 1972 tuve Ila
opofrtunidad de disefar ¥ construir una
de las mas grandes. Esta cublepta tiene
TQ por 64 m. Yy cubre totalmente el
patio colonial de! Palaclo Nacional de
MExico. EI primer proyecto consistia en
ura red de cables ondulada. apoyada
sobre 12 triplés de 12 m. de altura,
Esta red se cubrié con una membrana de
tejido poliester, cubierta de PvC. que
se tensaba con cables de borde en |os
extremos. La red estaba formada por
cables soportantes y +tensores de 2.5
cms. de didmetro, unidos por cables
tensores transversales.
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Para una segunda versidn, se obtuve una
membrana de mayor reslistencla, se
suprimieron los cables tensores
transversajes, se incorporaron Ilos
cables a la membrana, formandose de esta
manera una wvelaria textll, trabajando
la membrana a la traccién.

El tensado fino en &sta wversion, era mas
complicado, pues se tenia que seguir una
secuencia muy blen planeada para evitar
esfuerzos suplementarios que pudieran
desgarrar la membrana,

El tiempo de diseno, construcclon y
montale, fue de s6lo 30 dias ¥ se
necesitaron mas de 40 planos y 3 modelos
para su realizacion.
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LA CORROSION EN ESTRUCTURAS DE CABLES

El  Auditorio Jalisco en Guadalajara,
México, estaba cubierto por un cascardn
de concreto armado con una red de cables
ondulada, El claro lbre era de 90 m. y
tenia 126 m. de ijargo. Era una sala de
usos maitiples muy blen lograda, donde
e| sistema estructural estaba bien
aplicado, desgraciadamente, tanto los
cables tensores come portantes no tenian
la proteccitn adecuada a la intemperie
nl eran del material Indispensable para
sopertar la corrositn. La duracion del
edificlo estuvo determinada por el
tiempo que tardaron los cables en
coxidarse. Comc todo ediflclo de acero
presforzado atacado por la corroslon se
colapsd de un dia para otro totaimente.
Existen en México laboratorios de
Investigacidn capaces de determinar
exactamente la protecclin que se deba
dar a los cables. Ya se fabrican cables
con aleaclones especlales para evitar la
corrosion vy c¢on casl la misma
resistencla que un cable de presfuerzo.
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ARMADURAS DE CABLES SOBRE PLANTA OVAL

La posibildad de cubrir una planta oval
con armaduras planas de cables, se
realizéd en esta sala de deportes en
Burdens, Francia. Lo Interesante en este
proyecto, son los detalles tan
sencillos, de la estructura Fformada con
el sistema de cables unidos y tensados.
La forma geom@trica de la planta, son
dos semicirculos separados el uno del
otro una distancla de 20 m. El disefMo de
las partes circulares de la estructura

se reallzo6 por medias armaduras, fijas a-

medlas coronas de acero y unidas por un
cinturon de cables tensores. En 1a parte
central, las armaduras paralelas de
cables tlenen un claro de SO M. Los
cables tensores y portantes se anclan en
la parte exterlor a dos cinturones de
concreto armado que transmiten las
cargas a un sistema de wvigas y postes
presforzados.

Toda la estructura se armd en el piso y
se levantd sin grga, con tan Solo [a
ayuda de un tirfor de 3 toneladas.
Debido al peso tan reducldo del
conjunto: 9 ton. o 3.4 Kgsm2, s6l0 se
neceslitaron 6 hombres para esta
maniobra. Los cables portantes tlenen un
diametro de 18.22 mm, y los tensores de
30 mm. Se unen por medio de barras
diagonales. Las armaduras de cables se
cubrieron con tamina galvanizada,
impermeabllizdndose con el tradicional
fleltro y asfaito, En esta obra David
Jawerth fue el Ingeniera consulitor de
los Arquitectos Lafltte y Daurlac.
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REDES CERRADAS

PARABOLOIDES ENTRE ARMADURAS
- REDES DE CABLES Y VIGAS
REDES EN TRES DIRECCIONES



REDES ANTICLASTICAS TENSADAS ENTRE VIGAS
DE ALMA ABERTA

La welaria de acero del Pabelldn Francés
en la Expo 58 en Bruselas, estad formada
por dos paraboloides hiperbdlicos unidos
en un lado comdn. La Innovacitn gque
presenta esta obra son los bordes,
formados por armaduras reticulares de
acero. Para formar los patraboioides, se
incllnan las armaduras paralelas en
direccion opuesta, estas armaduras se
apoyan en otra estructura con forma de
Y, en los brazos horizontalas H, el
brazo | estad inclinado 45 grados vy sirve
de contrapeso a toda la cublerta, esto
permite concentrar todas las cargas en
un solo apoyo: una pequefa piradmide de
concreto. £l brazo inclinado +funcionaba

como antena de televisidn, elevandose ;

hasta 65 m. La superficie cubierta era
de 12,000 m2. .y 1a altura maxima de 34

m. El peso de la cublerta Incluyendo |

cables, cubierta y aisltamiento
térmico-aclstico era de solke 20 kg, por
ma.
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Debldo a la ligereza de esta cublerta
fue necesario realizar pruehas
aerodinamicas en el tdnel de viento de
los . “Anclens Etablissements Eiffel™.
Para conocer exactamente la maonituo de
los esfuerzos se midis la direccion del
viento normal a c¢ada fachada, la base
circular de la maqueta se debléd a Ila
necesidad de girarla. Se tomaron los
valores sin los wvidrios de las fachadas
come proteccidn durante el pefriocodo de
construcclon.

El disemno arquitectonico 1o realzé el
ACQq. G. Gulllet, con |a asesoria
estructural del Ing. Rene Sarger.
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‘REDES DE CABLES Y VIGAS

El Gimnasio Olimpico en Tokle esta
cublerto por una estructura de cables vy
vigas, &stas se apoyan en su parie
superior en un cable en forma de U, que
va descendiendo de un gran pilén de
concreto hasta llegar a tensarse en un
anclaje en e| piso. Las vigas se apoyan
en s5u otro extremo en las graderias.,
Para ayudar a establilizarlas se
colocan cables en sentido perpendicular
tensados en las graderias. Sl analizamos
este edlficlo desde el punto de wvista
estructural, vemos que una red de cables
hublera funclonado meJor, pues las vigas
trabajan en compreslon y flex|dn.

Entre el cable y el plléon se forma un
lucernarlio que acentOa la belleza de la
estructura en el interlor. Es obwvio que
se buscd un gran centraste entre ei
peso . del pilétn y la ligereza de la
estructura. Este contraste se explota
con +flnes arquitecttnicos coen una
gran maestria, pues estructuralmente
bastarta un mastil de acero para
sostener una red de cables,




RED DE CABLES Y VIGAS

El diseMo estructural que realizéd el
lng. Tsuboi en la Alberca Olimpica de
Tokio, resuelve muy blen los
requerimlentos del disefio arquitectSnico
formal de Kenzo Tange. Es posible que
Tange deseara obtener en [la cublerta,
la curvatura tan pronunciada que tienen
las pagodas de la arquitectura Shinto
temprana Y por esto, utilizara vigas
de acero en la curvatura soportante, en
fjugsar de cables. Con la velaria de
cables y vigas, se obtiene !a curvatura
deseada formalmente, pero deJa de ser
Optima a2l no poder aprovechar la
econcmia de una red de cables ligera.
Las redes de |la cubierta, estan
soportadas por dos cables de acero
apoyados en dos pilones de concreto
que salvan un claro de 126 m. Los cables
tlenen una flecha en el centro de mas de
9 m. En este -punto se separan entre si
casi 17 m.

Las vigas soportantes de la wvelaria,
cuelgan de {os cables de cumbre y en su
otro extremo, se apoyan en las graderias
a las que transmiten las cargas. E!
sistema tensor se forma con los cables
que atraviesan a las vigas y se tensan
en las gfaderias.
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Montaje

Primero se montaron fas cables
soportantes, en sequlda se colgaron y
anclaron las wvigas, una wvezr que &stas
estuvieron en su lugar, Se montaron
ios cables tensores y se les dlo una
tenslon de Z0 toneladas. Esto auments
considerablemente la resistencla de la
cublerta. Los esfuerzos de traccién en
los cables principales alcanzaron
después del tensado 1350 Torn. Estos
cables tlenen 33 cms. de espesor ¥y
estan formados por 3 cables de 52 mm vy
6 cables de 345 mm. de dlametro. El
peralte de las wvigas wvaria entre 50 a
100 cms. Los cables tensores tienen <44
mm. de didmetro. La estructura se cubrié
con una 1dmina de acero de 4.5 mm. de
espesor.




Redes en tres direcclones

gals de deportes del Grand Marals en

Saint—-Nazaire, Francia.

Longuet, Riviére
sarger, J.P. Batelller

Arqgs: Vissuzalne,
consulitores: R.

Ests sala de deportes tan original,
tiene |s forma de un casquete esférico
inclinado 93 % en el eje superijor , Es
ury enorme cascaron de 65 m. de diametro
con una capacidad de 2500 localldades.
La cublerta de esta estructura es una
red de cables en 1tres direcciones, con
forma de parabololde de revolucidn, los
trisngules equildteros de 1a malla
tienen 2.70 m. de base, La red se cubrid
con lamina galvanizada ondulada sobre la
que se colocd una tosa de concreto de
45 cms. de espesor, el alslante té&rmico
y el impermeabilizante.

lL.os cables tlenen 279 mm2. de secclon,
con un mddulo de elasticidad de 17,500
kg-/mm2 y una carga de ruptura de 45
ton. Los 66 cables que forman la red
tienen un largo +total- de S000 m. ¥
cubren una superficie de 3100 ma.
Se protegleron de fa corrosién por
galvanizacién Yy por wuna funda de
poletiteno, trabajan a una tensitm
m&xima de 20 ton, El sistema de
construcclén de esta cublerta es muy
original: en la corona superior se fijan
tubos de acero y placas de apoyo que
dirigen a las cables a‘' la geometria
preestablecida. Los cables se unen por
conectores formados por medias conchas
soldadas, dque permiten que los cables se
puedan desplazar por temperatura.
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REDES ABIERTAS

LAS PRIMERAS REDES
EL CABLE DE BORDE
DESARROLLOS EN INSTITUTOS



REDES ABERTAS

Se itaman redes

ablertas,
estructuras tensadas en sus bordes con

aquellas

cables de acero. La gran eficlencia del
cable nos . permite Illegar a una
optimizacldn del sistema estructural,
con disefios mas ligeros y econdmicos.

Hasta hace pocos afos, la construccidn
de redes ablertas preseritaba problemas
de disefio y calculo. ElI anallsls de un
elemento de borde en traccién, Implicaba
un coneccimiento del comportamiento
exacto de la forma geom2trica Optima de
la membrana de acero (superficle

minima). con el advenimlento de los
sistemas de anallsis estructural por
computadores este problema se ha

resuelto ¥ ya no es necesario recurric a
modelos a escala de una gran exactitud,
que resultaban sumamente Caros.

Es por esta razdn que las primeras
velarias de acero con bordes en traccion
se desarrollaron en los Institutos de
Investigacion estructural, En este
capitulo se presentan tres obras
producldas en esos institutos: La tienda
abrigo “Sahara 58" en Paris,

la cublerta del estadio Farahabad en
Tehersn y la sala de deportes Rey Abdul
Azlz en Jeddah. En todas ellas, los
Institutos desarrollaron sus propias
tecnologias.

En el siguiente capitulo se
conslderacion del lector
para el disefio estructural v
construccldn de redes abiertas
desarrofiada por el Instituto de
fstructuras Laminares Ligeras de la
Universidad de $Stuttgart, donde el autor
colabord durante +res afios como
colaborador cientifico.

pone a
la metodologia

La tlenda abrigo "Sahara 1958" en Paris

Rene Sarger, director del C.E.T.A.C. en
Paris, disefd una de las primeras
velarias de acerc con cables de borde en
traccidn. Esta velaria tiene forma de
paraboloide hiperbdlico triangular, es
una red de cables de acero pretensada,
La red esta cublerta de un tejido de
fibra de wvidrio plastificado, mide 20
por 30 metros, con dos puntos altos de
apoyo y dos bajos de anclaje.
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EL CABLE COMO ELEMENTO DOMINANTE

El disefo estructural del Sydney Myer
Music Bowl es importante, por su cable
de borde principal, de 1170 m. de largo,
situado al frente del auditorlo. Esta
posicion se utilizo en disehos
posteriores, con grandes cables de
borde, contribuyendo de esta manera al
desarroilo de Ja tecnologia en redes
ablertas, Este cable se apoya en dos
grandes mastlies de 21 m. de altura
Separados 55 m. entre si. Se forma por '{
cables de 9 cms. cada uno, mientras gue
los cables de la red son solo de 3.5
cms.

Esta fue de las primeras velarias de
acero, el ing, Molyneux la construyt en
1958, en un parque de Sydney,
Australla, como cubierta del auditorio
para conciertos al aire libre. La planta
es triangular con lados de
aproximadamente 80 m. La superficie
cublerta es de 3700 m2. La red de cables
de acero se cubrid con una membrana de
madera contrachapada y aluminio,

montaje de la red
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LA INVESTIGACION DE REDES EN EL SPACE
STRUCTURES RESEARCH CENTRE

La solucldn estructural dada por el Dr.
Makowski a Jla cubierta del Estadlo
Farahabad en Teheran, es similar a Ila
det auditorio en Sycdnhey:

Un cable princlpatl, de 145 m. de
longltud, que sostlene la red de cables
de acero, se apoya en dos grandes
pllonos de 72 m. de altura, separados
entre sl 235 m.

Existe una necesldad comprobada de
me&todos seguros de disefio y calculo de
estructuras de grandes claros, formadas
por cables de acero de alta reslistencia.
€l Departamento de Ingenierla <Civil de
ia Universidad de Surrey llevé a cabo
una Iinvestigaclén para comprobar Jos
métodos de calculo matematico por medio
del estudio experimental de dos wmodelos
construldos con cable de acero.

Un modelo escala 1:50 se construyd con
cables de una gran precisidn a la misma
escala. En &ste modelo, cada cable se
podia ajustar en su longitud,
ademas se utillz6 para hacer las pruebas
de carga y temperatura. Los esfuerzos de
traccidn en los cables se midieron con
un aparato convertidor de sonldo
desarroilado especialmente en et Centro
de Investigaciones de las Estructuras
Espaclales, de la misma Universidad. La
geometria deformada de la red se midid
por ‘fotogrametria, utilizando camaras
estereo. Para medir la distribuclén de
la presién y succldn de viento se
utiizé un segundo mcdelo escala 1SQO.
Los resulftados de estas Investigactiones
permitieron dimensionar con una gran
exactitud ios elementos estructurales.
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€} cable de borde esta formade por 23
cables de 3,6 cms. de didmetro cada uno
y tiene una resistencia garantizada de
3450 ton. La red se forma por cables
tensores y portantes con una separaclion
de 25 m. Los cables son de acero
galvanizado de 3.5 cms. de didmetro con
una resigtencia de 94 ton. cada uno. Los
cables de borde [(aterales estan formados
por & cables de 3.6 cms. de didmetro ¥
toman los esfuerzos de los cables
tensores, E€s interesante hacer notar que
los cables de la red no estan unidos, ya
que tanto los cables tensores como los

soportantes estan situados sobre la

curva geodésica de la superficie. La
cublerta est3d formada por wvarias capas,
fa inferior es de elementos de lamina de
acero ondulada, fijados al cable tensor

sobre esta capa se colocan placas' de
concreto prefabricadas de 6 cms. de

espesor, como aislante térmico  que

proporcionan una carga de SO kg-me.

La cublerta se impermeabllizd con varlas'

capas de un granulado mineral. Los
maéstiles de 72 metros de altura, que

tamblén son depdsitos de agua, descansan -

sobre rdtulas esféricas de 135 m. de
didmetro y transmiten una carga de 2880
ton. Los cables se protegieron de la
corrasiton  por galvanizado Yy se
barnizaron con dos capas de resina
epdxica. Las fotografias muestran los
modelos de la red donde se probaron
todas las hipOtesis de comportamiento
estatico y aerodinamico, antes de
proceder a la construccion.




REDES INTEGRALES

Sala en la Universidad Rey Abdul Aziz en
Jeddah. Arabla Saudita.

Frei Otto construy6 en 1980 esta gran
sala de usos multiples. Esta cubierta
con una red de cables de acero en

forma Integral, pues es al  mismo
tlempo cubierta y fachada. Su diseho
recuerda las tradiclonales tlendas
arabes. La red cubre 7500 m2. Esta

sostenida por 8 mastiles de hasta 30 m.
de altura y se cubre por una doble

membrana. En el interior se colg6
otra membrana c¢omo aislante acdastico,
El mayor problema o represents s

cimatizacion con medios naturales a
través de |la membrana y de las cabezas
de Jos mastlles.

El proceso de diseMo en el L

£l proyecto arquitecténico se obtuve de
ia construccidn de wvarios modelos ’
experimentales. En el primero se
determind la forma con una superficie
minima obtenida de una pelicula de agua
Jabonosa. Esta forma se rectificd con un '
modelo construldo con una red de cadenas
colgantes, este modelo produjo una
delicada forma armoniosa. £l tercer
modeio fud construide con una red de
cables y seda poliester, de &ste ditimo
modeio se tomaron las medidas
definitivas para la construccldn. La
forma que se obtuvo con este proceso
experimental de disefo fue de una gran
originalidad.




MONTAJE .
Se siguiéd la siguiente secuencla:s

La red de cables prefabricada, con una
abertura de malla de SO cm. se llevd en
secciones a Jla obra, donde se fue
conectando entre si ¥y a los cables de
borde, al mismo tlempo se [evantaban
jos ocho mastiles sobre Ila losa de
¢cimentacion, se establlizaron al- plso
por medic de vientas y sSe conectaron sus
cabezas entre si. ta red compieta con
un peso de 8¢ ton. se extendld plana
alrededor de la base de [os masties v a
lo largo de la wviga de borde de
cimentacldn en forma de anilio. A
continuacién se fue elevando 13 red
simuitaneamente en los ocho puntos por
medio de poleas situadas en las cabezas
de cada uno de los ocho mastiles. "La
red se conectd a la cimentacldn sdolo
hasta que se habla elevado dos terceras
partes. La manlobra durd solo siete
dias, aunque la planeaclon del montaje
durd mucho mas. ElI pretensado final de
Ia red se obtuvo elevando |os mastilles
40 cms.




LA GIMENTACION

consiste en un  anillc de concreto
reforzado apoyado en anclas de diez
metros de largo. Los cables se
pretensaron contra 24 bloques de
concreto reforzado masivo de 150 m. de
profundidad, cada block se FfIJ6 con
slete anclas. La tienda formada potr la
red de cables cubre el conjunto
deportivoe con un total de 8500 m2. La
red de cables y el montale tuvieron un
costo de 2.5 millones de llbras. La
red fue construlda por e contratista
Sulzo Habegger con planos de la
compafia alemana *“Plannung Lelchtbau*
que entregd (as plantillas de corte
can una tolerancla de 3 mm. en todes los
cables.
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EL DESARROLLO ACTUAL DE LAS REDES

walter Bird, el pionero en las
estructuras neuméticas, con una gran
experiencia obtenida en la construccidn
de las cubiertas de radares, |os famosos
*radomes®, ¥ mas tarde con la
construccidn del Pabelidn Norteamericario
en Osaka, hnizo posible fa construccién
de las grandes estructuras iigeras,
actuaies, como Jas cublertas de Ilos
grandes estadios en los Estados Unidos y
Canada, la climatizacion de grandes
espacios, c¢omo Florida Festival y el
Aeropuaerto Hal en Jeddah, Saudi Arabla.

Este aeropuerto nos muestra las
posibllidades actuales (1982) de ia
construceldn con redes de cables.
Durante los 7O dias que duran las
peregrinaciones a La Mecca, clentos de
miles de musulmanes pasan por el
aeropuerto mas 9grande del mundo. Esta
formado por 210 wvelarlas en plco, de
planta cuadrada. de <S5 por 45 m. cada
una y cubren en total 420,000 m2. £l
area mas grande cublerta hasta la fecha




Las wvelarlas terminan en su pico en un
anillo de suspensién, que esta cargado ﬂ
por cuatro cables sopertantes que wvan a

grandes pilones de 45 m. de ealtura. Se aniflo de susper;s-mn
estabilizan por otros cuatro cables \ . .
terisores, gque tambidn se anclan en los == membrana y red

pilornes. Los cables de cumbre unen (os
diferentes méduics, en los extremos se — pilan
utiltzan cables de borde. Def anillo de -
suspensién en la parte superior, cuelga
una red de cables radial, gque se tensa a
los cables de borde y de cumbre.
En el proceso de disefio de |la estructura pllan
fue Indispensable 1a construccidn de un
modelo para el tdnel de viento Yy un
prototipo escala 1 a 1 con dos mddulos.

-—= anclaje

=

cable de borde

£l montale se simplifico al dividir el red radial
anilo de suspensidn en dos partes: el
superior se colgd con los cables .

sopoertantes, el inferior se fijJé6 a la
red de cables y a la membrana. Los
anllos se wunieron atornilldndoies. La
membrana se protegléd con una red al
montarla, para evitar que el ailre Ila
pudiera wvolar. El edificio fue disefiada
por la flrma Skidmore, Owings and
Merril y fue prefabricado por Birdair
Structures con 510,000 m2 de un tejido
de fibra de vidrio recubierto de tefldn.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

EL EDIFICIO EXPERIMENTAL EN STUTTGART VAIHINGEN
EL PABELLON ALEMAN EN LA EXPO 67 EN MONTREAL
LA CUBIERTA DE LAS INSTALACIONES OLIMPICAS EN MUNICH
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Investigacidn en la estatica de modelos

£l edificlo experimental en Stuttgart
Valhingen

La construccidn de este edificlo marca
el Iniclo da un nuevo sistema
estructural: las estructuras de redes de
cables de acero ablertas. Para
construir e Pabellén Alem&n en la Expo
67 en Montreat, fu@d indispensable
construle este prototipo para
desarrolflar un sistema constructive
basado en 1a estatica de modelos . ¥
comprobar la exactitud de é&sta ditima.
Mo se trataba de probar la factibilidad
de la construccidn del pabelidn, pues de
antemano se Sabia que era perfectamente
posible. En este modelo a escala real se
probarian adem&s todos los detalles
constructlvos, desde el disefio de la
herreria de la red, como conectores y
abrazaderas de los cables, bhasta el
disemo de tos masties de apoye y la
cimentacidn,

diagrama "estatico
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El modelo de superficie minima

ta Investigacion se Inicié con la
determinacion de la forma geométrica
aptima, para esto se Investigd ia
superficie minima en un modelo
construldo con wuna pelicula de agua
Jabonosa. Se eScogi®d una parte muy
representativa del pabellon: un mastif
central que soporta un oJjal que se
conecta por medio de un cable de cumbre
a 11 apoyos Intermedios. Este modelo de
unna gran finura y precision fue la
culminacién de una serle de
Investigaciones en superficies minimas.

se construy6 en el Centro de desarrolo
de |a construccion ligera en B8erlin, por
' los Arqs. Romberg y Roeder bajo la
direcclon de Frel Otto. Los apoyas se
formaron con barritas de’ acrlico que
se unen con un hilo gque simula (os
cables de relinga circulares. E£! masti)
se disefio por afuera, de el baja el
cable del oJal que se cierra a la mitad
de l|a membrana y bala al nivel de los
apoyos en forma de cable de cumbre,
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El modelo textll

8u funcidn es obtener el corte de fa
regd. $Se construy® este modelo con una
tela gue se utillza para cortinas, es un
tul poliester cuyo tejido forma una
pequefa cuadricula. La forma geomE&trica
de este modelo se obtuvo midlendo el
modelo de superficie minima construido
con una pelicula de agua de Jabdn. Esta
medicldn se llevd a cabo por medio de
fotogrametria. Para evitar errores por
perspectiva, fa membrana de Jabtn se
fotografia con la luz paralela de un
polariscopie, el contorno de {a foto,
nos muestra la curvatura exacta de la
superficle minima. Aunque el modelo
textl se acercaba bastante a esta
superficie, no se |logr¢® reproduciria
exactamente debldo a 1a .iInfluencla de!
material, pues este tejido Nno se puede
tensar Igual en los dos sentidos.

G0
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ML b bl A A A A R A LA b b bl didnietro se tensaron Sobre una base de
Corte de ta red madera en la que se habia dibujado el
corte de [a red, se les did un
Se llama "corte de la red" al perimetro pretensado de 750 g. que correspondia a
formado por los cables de borde, que 1000 kg. por cable en el edificio
delimta el &rea de la red de cables. original. Sobre esta red se tendid otra
Esta configuracidn se obtiene midiendo de alambre de cobre a 45 grades, que
el modelo textH con una gran precision, después se cortd, anudd vy soldd a la red
sin embargo, se gpresentaron diferenclas de acero, formando asi fos nodos. La
con el modelo de atambre de acero ya distancla entre eflos era de 2.6667 que
tensado, debldo a la diferencia en |a. — correspondia a 5C cms. del edificio

elasticidad de los dos materiales. original,




cascardn de madera sobre la red
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Impermeabilizando con membranas plasticas




Requerimlentos baslcos de los modelos de
medicidn

Para que un modelo sea realmente Otil,
es Indispensable Que redna los
sigulientes requerimientos: Analogia
geométrica, Analogla Estatico-elastica,
capacidad de cuantlificar cargas y
poslblldad de obtener medidas reales.
Ef oblJeto de construir modelos de
medicién es reprodycirtos en ia
realldad, Para esto es Indispensable
encontrar |a forma geom&trica exacta
para condiclones de borde dadas,  asi
camo determinar ia distribuclon ¥
magnitud de los esfuerzos.

Las
geomé&tricas y estaticas,
determinan la magnitud de
en los cables de borde,
geométricas son;
puntos de anclajJe, el largo de los
mastiles ¥ su ubicacion, la direccidn ¥
el largo de jos cabies de bhorde, de
cumbre ¥y de oJal ¥ la posicion de los
puntos de cruce de los
berde. Ademas de estas condiclonantes,
la forma geométrica de la red quedd
determinada por |3 no homogeneidad en
el dlametro de Ios cables y en ias
aberturas de la malla.

borde son
estas ditimas
los esfuerzos
Las condiclones

condiciones de

la posicién de los-

cables de-
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Maodelo de medicién.

En este modelo escala 1 1 75, construido
en alambre de acero, se hicieron las
pruebas de carga instalande una pesa en
cada nuda. Asi se midieron esfuerzos y
deformaclones, las fotos nos muestran el
modelo antes y despu#s de cargario. ER

la foto doblemente expuesta, se puede ~

apreciar la flecha en los cables. La
exactitud de las mediclones se
comprobaria mas tarde al comparar los
esfuerzos con los de la construcclén
real. El error se cuantificd por medio
de graficas que permitirian en io
sycesivo apilcar el procedimiento de
una manera confiable.
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Pruebas de carga en el

con doble exposicién que muestra la flecha

Fotografia
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Mediclén y plarnos

La curvatura anticldstica del modelo .

hace que mno sea desarroliable en un
plana, para medirico es necesario un
mecanismo de medicldn en 3 dimensiones,
Este mecanismo, desarroflado en el
Institutc era sencillo pero con una
exactitud de un décimo de milimetro. Un
mecanismo similar Se describe mas
adelante, en !a medicidn del modelo del
Pabelidn Alem3n en Montreal. Para
obtener los planos de fabricaclon de la
red, se midid0 el modelo con este
mecanismao.

Los cables que llegan a ios bordes y que
no forman ya uJna malla compieta, se
midleron con regla y compas. Al mismo
tlempo se iIndicaban en - el plano las
medidas sistematicas de l0s cables de

. borde, cumbre y oJal, {estas medidas

Indican los lugares donde se fijan las
abrazaderas que unen al cable de borde
con los de la red), La medicion en la
parte superior del oJal, fue
especialmente culdadosa debldo a ta
deficultad que presentaba. La foto nos
muestra un ejemplo de estos plamos. |

- -




Montaje y tenzado de la red

Para el montaje se siguld la secuencia
sigulente:

1. Una gr0a montd el mastil saobre su
apoyo ajustable y 1o fiJ6 con vientos.

a. Se extendié la red prefabricada
alrededor del mastil y se unid por medio
de templadores.

3. Se eatevd el cable del ojal fljdndose
a la cabeza del méstil.

4. Se fue unlendo la red al cable de
cumbre pecr medio de las abrazaderas qQue
ya |ban colacadas de <‘abrica.

5.Con un sistema de presforzado, se
pretens6 Ila red contra la clmentacldn
de concreto, Jjalando los cables de
cumbre y tensando los puntos bajos con
gatos, hasta obtener el pretensado de
dlseno obtenldo del modelo de medicidn,
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El presforzado de !a red




El montaje y tonsado de la membrana-
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Mediclon de Ja lluminacidn

i.a membrana de cublerta

De Ia red de cables se colgd una
membrana plastica, de pollester
recubierta de PVC. El oJal era de
astraton, un material plastico
transparente resistente a los rayoes

ultravioleta, cosido en cuadrados con-

cintas de ta misma membrana. Se montd
la membrana para deflnir los sigulentes
detalles: meétodos de corte de la
membrana, sistema de fljacldn a la
red, procedimlento de montaje y mediclon
de ta MHuminacion.

Montaje y tensado de I3 membrana

La membrana se extendid en el plso
para unirla en una sola pleza. Una vezx
unida, se fiJ6 a un cable gufa para
subirla y colgaria de la red. Los
extremos de |a membrana se cortaron en
semi-circulos ¥y se armaron con cables
de borde. Estos cables se fljaron al
cable de borde de ia red para pretensar
la membrana. La membrana cuelga en todos
sus puntos a 35 cms. de |la red y se
mantlene pretensada medlante templadores
que se apoyan en la red. En su punto
bajo e templador se conecta a unos
piatilos que sirven de apoyo a la
membrana. En Montreal estos platillos se
sustituyeron por rosetas formadas por
cuatro tubos circulares, Este sistema es
mas ligero y permite mantener mejor
tensada la membrana,
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Detalles: El mastll

Est& farmado por un tubo de acero
galvanizade de 42 cms. de difmetro. La
parte superior tlene una cabeza formada
por dos placas, con un oriflclo, donde
se fljan los ecables de cumbre de la red
que terminan €n un cilindro con un
estrobo en el extremo. £l pie del
mastil tlene soldada una placa que
penetra en un bote de arena, entre la
placa v la pared del bote hay un empague
que evita que se salga la arena. La
parte Infertor del masti, encima del
bote, estad flja a unas viguetas que se
levantan con dos gatos, De esta manera
puede sublrse o balarse el masti! para
tensar la red de una manera may exacta,
pues para bajarlo unicamente se requiere
abrir el orlficlo locallzado en |(a parte
Infertor del bote vy deJar salir la
cantidad de arena que sea necesaria.




Detalies: Apoyos, guias y tensores

Los apoyos son tubos de acero
galvanizado en forma de V, eslén
inclinados hacia Ilos anclajes. Esta
cimentiacién consistia en una zapata
corrida, perimetral, de concreto armado,
trabajando en compresién. El plé de los
apoyos puede girar un . poco . para
disminuir ¢! momento flexionante. .

Los dos cables de borde son continuos,
tada uno recorre la mitad de ta planta y . :
rne deben cortarse en los apoyos. Para’ -]
dirigiries, se diseparon placas  gulas .. :
que evitan les quiebres. Esias: placas se
curvan en la parte superior . de:.jos
apoyos, para dirigic los  cables hacia®:la,
climentacion. S -

Para lograr un tensado  exacto- en
cables de borde, se utllizaron en’
anclajes, tornilos en U " ajustables




Adap tablilidad

Una de las grandes ventajas de la
constrycclon adaptable es su posibliidad
de cambiar de lugar. Se decidié utllizar
i red de cables de dste edificlo
experimental para cubrir el Instituto
de Estructuras Laminares Ligeras. EI
terreno destinado a este fin, se habia
locallzado en otro sitlo, por o que
fue necesario transiadar la estructura.
El desmontaje fue reiativamente fAcil:
se soltaron ios anclajes y una grda
levanto el mastil girandolo para
enroliar |a red. De esta manera o
transportd unos 3 km. hasta el lugar
definitivo, donde lo montd en la hueva
cimentacitn,
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Estudios 'para {a cubierta

Una wvez tensada de nuevo la red, se
ilevé a cabo un estudio de las
posiblidades de cubierta. Se utillzé el
modelo a escala 175 para disefiar un
sistema de cubierta a base de placas.
Este sistema es excelente para edificlos
de 4grandes claros, pero en un edificio
tan pequefio como este, Sse tendrian que
hacer placas muy pequefias, de Ilo
contrario se provacarian quiebres
dificlies dJe solucionar.




El cascarén de madera

Se estudlaron algunas alterpnativas de
cublertas continuas, de @astas, se eligid
un cascardn de madera, por ser la mas
interesante a Investigar, De Inmediato
se procedid a la construccldn de la
nueva cublerta. Sobre los cables se
engraparon largueros de madera, que por
su elasticidad tomaron la curvatura
exacta de la red. Scbre éstos se fue
clavando duela hasta cubric totaimente
ia red, con excepc¢idn det ojal, que se
cubri® con acriilco. Se puso especiai
culdade en ia proteccian de I3
madera contra el fuego y las plagas.
En el alclamiento térmico—-acdstlco, y
en la Impermeabillzacitn. Se recubrid
todo con teJa plana de asbesto cemento
colocada a fa alemana.
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£{ modelo del concurso

Basandose en un modelo de puntos altos y
bajos construlde por Larry Mediin, el
Arquitecto Rolf Gutbrod disefid el
pabelldn totaimente asim&trico y con
mastiles a diversas alturas. Para el
disefio estructural de esta 9ran tienda
fue mnecesaria la construcclon de slete
modelos enteros y docenas de partes
aisladas, procurandose obtener el disefio
arquitectonico (o mas apegado posible a
superficles de &rea minima. EI modelo
perfecclonado se presentS a concurso.

ANRERRANY.

_~n

En este concurso participaban numerosos
arquitectos alemanes. Pero la g9ran
calitad del proyecto le wvalld el primer
premlo v la eJecucion, Ei disefo
arqultectdnico-estructural fue una
colaboraclon’ entre los Arquitectos Frei
QOtto, Rolf Guibrod y sus equipos. Las
investigaciones esiructurales fueron
realizadas en el entonces recien fundado
Instituto de estructuras laminares
ligeras de la Universidad de Stuttgart
en la RFA.
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APLICACION DE LA ESTATICA DE MODELOS
El Pabelltn Aleman en Montreal

En 1967 tuvo lugar en Montreal ia Expo
67 baJo el tema: "El hombre ¥ su mundo“,
La Idea arquitectdnica dominante en el
Pabell6n Aleman, era la construccién de
un panorama de ‘la cultura alemana. Esta
idea se materializd por medio del
panorama «que ofreclian las terrazas de
exhibiclén, cublertas por una gran
tlenda. El pabeln estaba situade en la
isla de Notre Dame, al borde de la
laguna de regatas del Rio San Lorenzo.
. Su estructura se prolongaba hasta cubrir
una pequefia Isla que asi se Incorporaba
a 1a exhibiclan, '

“
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El modelo de trabaljo par:a obtener



Disefo del modelo de medicidn

No todos los dias se desarrollan en los
Institutes de investigacitn nuevos
sistemas constructives., La Importancla
de la construccidn de este modelo reside
en |a metodologla utllizada por Ffrel
Otte ¥y su equlpe para levar a la
practica consideraciones teOricas. El
primer paso en la construccidn de este
modele era encontrar la forma geométrica
dptima. Fue necesario hacer muchas
modificaclones al modelo textll a fin de
encontrar el angulo de Inclinacién de
los mastiles que fuera estaticamente
correcto, para lograrioc se hicleran
muchas correcclones aj disefio de |os
cables de borde,

Hasta fue necesario camblar un oJal por
un cable de cumbre, lo que mejord
definitivamente i1a tenslén en la red.
Originalmente se habia planeado |a
Inclinacién de los mastlles de manera
que todos elios concurrleran en un punto
virtual en el espacio, sin embargo,
para esto - hubiera sido necesario
construlr practicamente un nueva modelo.
Por otra parte, |a influencia de los
esfuerzos de los cables de borde, ojal vy
cumbre, hacian que esta consideracion
puramente teorica, no fuera tan sencilla
vya que no era posible campbiar de
lugar las bases de los mastiles en
Montreal, puesto que ya estaban en
construccion.




Construccién del modelo de mediciGn

Era indispensable conocer la
exacta de I|la red pretensada para
proceder a i{a fabricacién. Para esto se.
construyd un_ medela de medicidn en
alambre de acero de 1.60 m. por 2.00 m.
En este modelp cada alambre representa
cuatro cables del originai y una exacta
tensi6n fue dada a cada uno de ellos al
soldarios al cable de borde. ElI modelo
se construyd sobre un marco de acero en
una mesa de medici6bn en 3 dimenslones.

forma

La mesa de medicion en 3 dimensiones.

Para construir un modelo con exactitud
es indlspensable un mecanismo de
medicidn en 3 dimensiones. E} que se
diseAd para el modeio de medicidn,
consistia en una placa de dibujJo en
marmdl, pulida a un décimo de milimetrao,
que estaba colocada sobre el bastidor de
acero donde se consiruyd el modelo. Una
armadura unia la placa y el modelo a
modo de pantégrafo, pues ta plumilla
con ia que se dibujaba sobre la placa,
carrespondia exactamente abajo, con una
plomada que media al modelo.




Mecanismo de medicion de esfuerzos en

La fuerza de traccitn en s aambres de
ia red deberfa ser medida con un
aparato medidor de tensiones. Pussto que
no existia en el mercado ningdn aparato
de esta clase, se tuvo que dasarrollar
uno nuevo due fuera capaz de medir
esfuerzos en jos alambres de 0.2 mm. de
aspesor. Para esto se utiizd el
principlo de medicion de la resistencia
a Ia desviacion en alambres tensados.
Esta desviacin se transmitirfa a una
escaia por accldn de una palanca.
Estos medidores de esfuerzos miden
absoluto, pueden ser utilizados en
cuasiquies malla, cambiados de lugar
réapidamente y ser utilizados en otros
modelos.

ios alambres del modelo.

La foto muasstra una doble exposicin, en
ia primera, con una tension minims, Ia
aguja marca 2 en ia escala. En Ia
segunda exposiciOn, después de haberse
apretacdo is tuerca dei templador s Ia
izquierda, |a agujs marca algo mas de 8,
Los medidores se calibrarcn exactamente
para conocer con gran  precision _la
equivaleancla an kilogramos. Los
medidores fueron desarrollados por el
Instituto v Ia Fabrica Staeger vy
fueron Indispensables pars acercarse a
la propiedad mas importante de una
superficie minima: tener esfuerzos
iguales en todos sus puntos. Las
graficas nos muestran una combinacion
sistem&tica de mediciones.

O L ‘
. Al e Ao 1 P F g o

& = Alreevs ered vt ads tyaurt
MrEndd ey i 4

T Pulocs (W ML Fasnd

%

83

- Torederr e ey,



Construccion de la red

El modeio se construyd con una red de
alambre & escala 1 & 75. Ei corte de ia
red, esto es, ia distancia entre Ia
Oitime mala de |a red y los cabies de
borde, cumbre y ojal se tom6 de un
modelo textil escala ¥ a 100. Las
medidas de este modelo son s6lo
aproximadas, su inexactitud reside en
que se Comporta muy diferente a una red
de alambre de acero, pues en |a red
textil {as malas tlenen medidas
diferentes en Ias dos direcciones,
tienen tamblen diferentes elongaciones
en las dos direcclones ¥ es muy Facil
equivecarse dandole una tensidn muy
grande al modele, 1o que provoca
elongaciones exageradas. €1 consideramos
adem8s gue |a geometria es anticldstica
y no desarrollable en un plano, el corte
textil tuvo que Ser Mmodificado en todas
Sus partes.

S6io pretensando Ia red de alambres, se
encontrd su verdadero corte, primerc se
tenss en la punta de los mastiles
continuando en |os anclajes, despuls de
numerpsos intentos se logro eliminar
todas las partes flojas de la red, con
o cual se termind el tensado burdo.
El tensado fino Se {o9rd eiminando las
diferencias de esfuerzos en los
alambres, comparando {as lecturas de los
medidores de tensién y soldando y
desoldando los alambres repetidas veces
a los cables de borde. {a Forma final
que tomé6 ia red de alambres,
sorprendentemente se acercé mas a una
superficie minima que a Ia del modelo
textd
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Plano de curvas de nivel

Utilizando el mecanismo de medicion en 3
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Pruebas de carga

Con - el-:propdsito de cuantificar Ia
deformacidn producida por la carga de
nieve, se hicleron pruebas de carga en
el modela de alambre de acero. Se cargd
" cada nudo con 70 g. correspondientes a
una carga real de 100 kg-m2. La lectura
¢ |nterpretacion de estas pruebas se
hizo por dos procedimientos, en el
primero se leyeron. en los aparatos
medidores los esfuerzos resultantes. En
el segundo se midld en Ia red la flecha
producida por las pesas. La mediclén se
llevé a cabo por medioc de fotografias
doblemente expuestas.



\“
N

'\

- -
N
.

Lo

Correspondienda con la carga, a cada
nudo de la red se le colgd un alfller
con cabeza redonda blanca. La distancia
vertical entre dos puntes blancos es la
flecha del nudo. En las fotos doblemente
expuestas pueden apreciarse [as dos
lecturas de jos medidores. En el plano
se muestra |a posicion de &stos y la
magnitud de los esfuerzos, £l resultado
de estas pruebas obligds a reforzar la
red colocando cables dobles en las
secciones con mayor carga.




MediciGn de! modelo
Ststemas manual y fotografico.

Para abtener los planos constructivos de
la. red de cables, fue necesario medir el
largo de cada cable, para esto se cuenta
el ndmero de matlas y se le afiade la
distancia del ditimo nodo al cable de
borde. Es tamblén muy importante medir
el angulo can gue jos cables de la red
ilegan al cable de borde. La medicion
manual se realizaba simplemente con
compas Yy escalimetro, pero como 5se
detectaron muchos errores de apreclacidn

subjJetiva, se decidid compararia con una

medicidn fotografica.

Esta se reallzé fotograflando el modelo
con una cimara de banco 6ptico y con una
c&mara reflex a la que se le habla
adaptado un marco de medici6n y con la
cual sa |bant tomando fotos del borde a
cada 8 centimetros, Las fotos
muestran ta medicidn del cabie 880,
notese que el siguiente cable es el
884, pues los cables Intermedios se
interpolaron al dibujJar los planos. La
comparacién entre los dos sistemas de
medlcidn elimin® casi completamente los
errores.

88






T 2
Mediclon de la red con un marco graduado
instalado en una camara reflex

Proyeccion a escala 20 a 1 de las fotos
de mediclon y planos obtenidos




Dlbujo por medio de computadores

En el sffio de 1966 las computadoras
estaban comenzando, por lo que ef
sistema nos parece ahora muy
rudimentario. El modelo de medicion se
fotografid sSegdn el principio de ia
fotogrametria estereoscopica. Se tomaron
fotos desde dos= puntos separados con
ejes de exposicion wverticales. Estas
fotos sirvieron de base a la evaluacidn
en 3 dimensiories con el aparato
S8tereo-auvtograph Wiid A-8 Las
coordenadas espaclales se reglstraron
automaticamente en banda perforada,
estas coordenadas se transformaron en un
modelo digital del pabeliSn por medic de
un computador. Este modelo sirve de base
para calcular cualquler corte que se
requiera, el cual es dibujada por una
maquina automatica de dibujo.




Medicion de ja membrana

La medicion de la membrana presentd
algunas dificuitades, pues por su forma
anticlastica, no es desarrollable en un
plano. Fue necesario montaria en el
modelo de medicldn en pequefios tramos
reticulados que se sobreponian unos caon
otros y se fijaban a ia red con pequefos
discos Jde madera que representaban a
los templadores de unidn. La membrana se
midié manvaimente por medic de compas
y escalimetre, obtenlendose de- sasta
manera los planos constructlives que se
enviaran a la fabrica. ’

Planos constructivos de la membrana

Se dibuJaron con una gran precision,
haciendose especial '.incaple en la
claridad de (as cotas para evitar
errores, se detalld la unidn de I3
membrana con la red de cables por medio
de circulos negros. Estas planos, Junto
con les de la red, Se enwviaron a la
fabrica Stromeyer en Konstanz para su
fabricacion. - .

.




El corte de (a membrana se hizo |
fijands directamenite las pequefias |
secciones al modelo 1:75. Los
dibujos del corte, daban las
medidas detaltadas y f§a posicion
de las secclones, asl como la
ubicacién de Jas rosetas de unl6n
con 1a red.
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Mediciones en el tunel de viento
Construccidn del modelo

Para investigar la presién y succion del
viento y obtener una base sobre las
condiciones de las corrlentes y Zonas
donde podrian afectar a la estructura,
se jtevd a cabo un experimento en el
tdnel de viento con un modelo rigido a
escala 1 a 150, construideo en madera
contrachapada en capas de 13 cms, de
grueso, que corresponden a las lineas de
nivel a cada 2 m. de altura. Estas
capas fueraon aserradas, encoladas unas
sobre otras y WJadas, hasta obtener
exactamente la misma forma que se obtuvo
en el modelo de red de alambre de acero.
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Planta del pabelion con graficas en los puntos investigados

.que muestran 1a magnitud en la presitn y succion del viento

El modelo &n el tanel de wviento
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El tdnel de viento de 1a Universidad de Stuttgart RFA-

Medicitn en e tunel de viento

En la superficle del modelc " se midio la
presién del viento en 130 |ugares por
medio de barrenos de presldn, ‘que son
perforacliones perpendiculares a Ia
superficile que se unen con mMangueras de
plastico  al tablero de plezdmetros. La
jectura de los valores de preslon v
succlén se llevé a cabo fotografiando
los plextmetros, este sistema permite
una mayor rapidez y en consecuencia el
analisis de un mayor ndmero de
puntos. fara estas investigaciones se
utillzé ~ el tanel de viente del
Instituto de Aerodinamica de la
Universidad de Stuttgart.
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Prefabricacion de la red

El armado de 1a red se llevG a cabo en
ta Fabrica Stromeyer en Konstanz,
primero se cortaron los cables a su
medida final y se colocaron los estrobos
en Jos extremos, a continuacitn se
armaron las secciones, formando la
reticula con los conectores de uwnlon
especialmente dicefados, se clasificaron
todos Jos cables etiquetandolos, por
Gltimo se enrollaron las secclones y
se empacaron en cajas. Los cables de
borde se enviaron por separada con
todas las abrazaderas donde entrarian
los estrobos.

Fabricacién de Ja membrana

Los diferentes lienzos que forman una
secciSn de la membrana, todavia se
unieron cosiéndolos con ma&quina vy
seilando la costura por medio de una
tira de lona pegada con sellador, ya que
en 1956 Jos aparatos de sellado
electrénico no eran alan muy confiables,
Las diferentes secclones se unieron
teJi&ndolas con cable de nylon, para lo
cual, se dejaron olilos en |os extremos
de las secciches. Con €&sta solucion se
ienla un margen para corregir cualquier
error,
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E! montaje de la red

Primares se desenrcilaron lgs cables de
borde de S4 mm. de didmetro y se
colocaron de acuerdo con la forma de la
red. Este cable que pesaba 20 kg. por
metro se llevd enrollade en una bobina
giratoria para evitar las uniones. Pesde
la fabrica, este cable ya Illevaba
colocadas las abrazaderas donde entraban
los extremos de los cables de la red.
Estos extremos terminaban en wun estrobo
numerado.

Este ndmero coincidia con el de las
abrazaderas, de esta manera se checaba
que coincidieran y se atornillaban. Los
cables de borde terminan en un copie
cilindrico que remata en un estrobo, de
édxte se levantd el cable, jaldndolo
con cables auxilares que pasaban  por
las cabezas de los masties; al Hegar
los estirobos de los cilindros a unas
placas en la cabeza de los méastles, se
fljaron a éstas con un perno.




BE LA RED. Las
muestran las uniones con
templadores ¥ el refuerzo con
cables dobles, La abertura de la
malla de 50 x so Cms., permite

N . e
caminar ‘segura y faclmente por la i ; N
red, ’
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El montaje de la. membrana

La membrana fue suministrada por la
fabrica en 24 sSecciones prefabrlcadas,
sin contar tas cublertas transparentes
de lo=s oJales, todas las secciones
tentan oJjlllos en sus extremos para
poder unirlas, tejiéndolas con cable de
nylon y cubriendo la unidn con una
solapa. Este era el mismo procedimiento
ensavado en el ediflcio experimental
Con este tipo de unlon se formaron ocho
grandes superficles. Para su montaje y
tensado se =lguid la slguiente
secusncia:

4. Se prepard el plso, con una lona de
protecciiin, para poder extender cada
tramo de la membrana bajo su
correspondiente tramo de red, evitando
asli que se ensuclara.

2. Una vez extendida en €] plso se le
colocd la herreria para wunirla a la
red.

3. Se fue sublendo cada tramo con ayuda
de grdas, poleas ¥y malacates.

4, Tan pronto como ia membrana llegé”a
30 cms. de la red, se fiJaron
provisionalmente, !as rosetas de Sostén
de |a iona a Ias traversas de la red con
un cable poliester, a contlnuacién se
tensd la membrana princlpiando en Ia
parte superior de los mastiles y
terminando en los bordes, al mismo
tiempo que se [ban unlendo las ocho
secciones, al final se ajustaron los
temptadores pretensando de esta manera
ls membrana.




tensado de la membrana

E




OJsies

Los oJales se construyeraon con astralin,
que era una membrana transparente
resistente a los rayos Infrarojos vy
ultravioleta de! sol. Se disefaron en
secclones pequefias unidas con tiras de
pollester. tos ojales se montaron de
una pleza, tejiéndose en todo su
perimetre al resto de fa membrama. Una
vez unidas las ocho superficies y
colocados los oJéles, se empezd a
tensar ia membrana, muy regularmente
hasta alcanzar una tensién en promedio
de 100 a 150 kg-m La membrana se tuvo
que tensar varlas veces con intervala de
2 Ssemanas.
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El primer y segundoe nivel del pabelldn
se cerrarron con ventanas de inadera
desmontables. Ei tercer nlvel estarla
ablerto en el veranc durante la
exposicion. Para poder trabajar
confortablemente en la preparacion de fa
exposicién durante el Invierno, se
montaron provisionalmente, cortinas que
cerraban al tercer nilvel, algunas de
etlas permanecieron durante fa
exposiclén como rompevientos.

104



Frel Otto y Rolf Gutbrod aicanzaron el
objetivo que se hablan propuesto en el
modelo de concursoe: crear un nuevo
paisaje arquitecténico. El  wvolumen
encerrado por la velarla en e Interior
era enorme y cubrfa las terrazas en
estructuras espaclales a diferentes
niveles, con esto se lograba dar un
panorama completo de la cuitura alemana.
El reconocimlento a su labor le fue
dada por {a Unlon Internacienal de
Arquitectos, al otorgar a Frel Otto, el
primer premio por el edifilcio mas
importante reallzado ese afo,
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APUICACION A MACRO ESTRUCTURAS

La investigaci6n coordinada de 14
Institutos de |1a Universidad de
Stuttgart (SFB 64) para la construccion
de Ja cublerta de las Instalaciones
Oifmpicas de Munich.

La construcclon de esta velaria confirmd
al disefyo experimental de redes de
cables pretensadas, como un sistems
constructlve unlversal, el ejempio de
Montreal, considerado por muchos como un

caso Gnico en la construcclion
arquitectsinica, se convlerte asi en s6lo
un precedente en el disefio

experimental de estructuras de grandes
claros.

La difilcultad en el diseho estructural
de estas wvelarlas era el gran costo
que representaba la construccion de
modelos muy elaborados, este problema
disminuye considerablemente al aparecer
los computadores electrénicos. En este
proyecto aparece por primera wvez, la
interaccian de los dos sistemas, el
experimental en modelos y el de proceso
electrdnico de datas,

Como la continuacldn de un proceso de
investigacian, el proyecto Munich es de
suma importancla, baste considerar que
14 Institutos de la Unlversidad de
Stuttgart, lo tomaran coma un Pproyecto
de Investigaclon aplicada Fformando el
*campo de investigacién de 1a
construccién ligera®.




Ahora ya no es necesario repetir ese
enorme trabajo de Investigacidin para
canstrulr proyectos similares, pues
basta al arquitecto sentarse unas horas
frente a su computador y disefar la
construcclén de una enorme velaria
como la de Munich, utllizando fa
tecnaologia desarrollada en los
institutos de Investigacidn, como el
algebra formex de {a Unlversidad de
Surrey, los avanzados programas de
anallsis estructural ccmo el Pam-LIisa,
de Informatique [nternationale de Parls,
o los del IAGB o ISD de Jja WUnlversidad
de Stuttgart. £l constructor podra
disefiar graficamente en tres
dimensiones, separadas por color, Ilos
esfuerzos internos que determinan la
forma de su estructura, Esta forma de
disefio, hublera parecide una utopia a
l0s que colaboramos en la construccion
dal Pabelldn Aleman, sin embargo ahora
es de uso corriente, Esta evolucién ro
se did de yrna manera fortuita, es el
producto de muchos afos de Investigacitn

investigacién en el disefio cxperimental
y en los grandes programas de analisis
estructural, para citar un eJemplo,
el programa MASL fué& Implementado en ia
UNAM desde 1973 como programa _de
biblioteca, del Laboratorio de
Estructuras Lamlnares, por su autor
Eberhard Haug9, al mismo tiempo que lo
perfeccionaba en varias universidades
europeas y norte-americanas. El proyecto
de investigaciSn de Munich wvino a
acelerar el preoceso de desarrollo de
&sta tecnclogila y aunque todavia fue
necesario construlr grandes y muy
costosos modelos, el gasto no fue en
vano, pues lo Justifica el avance en la
estatica de modelos Yy en ia
investigaciéon de matematicas aplicadas.
Por otra parte, la comprobacldn en |la
obra de (a exactitud del analisis
computarizado basado en la construccidn
con modelos, groporclona una gran
confiabitidad en este procedimiento de
anallsis.
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EL ESTADIC

El elemento estructural mas importante
es el cable de borde principal que tensa
1a red hacia el Interior. Este cable
tiene 440 mts. de tongitud, pesa 350 ton
y puede tomar hasta 5000 ton. La
superficle que cubre es de 34,500 m2. 8
grandes mastiles cargan el cable
princlpal vy lo equillbran tlrando hacia
afuera.




EL GIMNASIO

La ‘caracteristica estructural mas
interesante del @Gimnasioc son los
tornapuntas que ayudan a salvan el gran
claro. Los tornapuntas se apoyan en un
cable soportante que sube a la punta de
los masties y baja a grandes anclajes.
Las velarias de acero se apoyan en la
parte superior de Ios tornapuntas
equilibrando las fuerzas, se unen unas
con otras por medio de cables de borde
circulares formando oJales. Tlene una

capacidad de 1,000 espectadores, 7000
sentados.
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LA ALBERCA

El elemento dominante en la estructura
es un gran mastil de 80 m. de altura del
cual cuelga 1a velaria. Este mastil ha
sido muy controvertido por su  elevado
costo, sin  embargo, no pudo ser
sustituido por ser un eiemento
importante en el disefio arquitectonico
original. burante los Jjuegos olimpicos
se amplié la capacidad con tribunas
provisionales cublertas con una wvelaria
textll apoyada en el mastil
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EL MODELO TEXTIL

Este modelo es el mas importante en el
proceso de disefio, pues en su
construccién se hacen las modificaciones
mas importantes, tanto arquitectfnicas
como estructurales. De aqui se toman las
medidas finales para construlr el modelo
de medicién y los datos para las
camputadoras, digitales y analf6gicas.
Las medidas obtenldas con el mecanismo
de mediclon en 3 dimensiones, son la
base para los planos constructivos.




LA ESTRUCTURA DEL ESTADKY

La cublerta del estadio es Ila mas
interesante del conjunto, nc solo por
sus grandes dimensiones, sino también
por Ia iIngeniosidad en su disefo
estructural.

Ei elemento estructural dominante es un
gran cable de borde de 440 m. de
fongltugd que corre a lo largo de todo
el estadio, este cable se establliza
por medio de dos cables primarios, el
superior lo levanta hacla los masties y
el inferior jo pretensa 3 los anclajes,

La cublerta se forma con nueve velarias
de acero con forma de silla de montar.
Los cables de |a red llevan {as cargas
a [los cables de borde, @#&stos las
transmiten a los cables principales que
van a los masties y a la cimentacion.
Las nueve velarias se unen con  Sus
cabies de borde, contrarrestande asti las
fuerzas horizontales. Enn sus puntos de
unién, las velarias se j|evantan por
el cable principal hacla el mastil. [ 5]
el frente se pretensan por eof gran cable
de borde hacia abajo y adelante.

Otro detalle Interesante es el
tornapunta. Para alcanzar a cubrir la
totalidad de tas graderias, fue
necesario Introducir un tornapunta que
eieva en el centro ta velarla
permitigdndaole ademas ura mayor
curvatura. Este tornapunta se sostiene
por tres cables en su punto bajo, dos
van hacia el gran cable de borde y el
tercero lo levanta hacia el mastil. Para
estabilizar el mastit y equilibrar !a
fuerza hacla el frente, se contln@a el

capble primario, de I|a cabeza del masti
a un anclajJe en el plso en la parte de
atras.




- burda, a continuacidén tensaron cada

LA CONSTRUCCION DEL MODELO DE MEDICIOM.
. . EREN - -

La ccznstr;ucclcn" de un Tmodeto Ctam

complicado exigi6 un trabajo muy
meticulose. Fue construlde por técnicos
muy experimentados. En fa foto vemos a
Burkhardt, a Hennicke ¥ a Bubner,
unlendo 1los cables de borde a la red

cable de la red y de borde, para, darle

el presfuerzo y que |a red vaya tomando

-su geometria. Para evitar que se plerda

ta geometrfa prestablecida, pusieron
gulas en los puntos mas importantes. El

cable de borde, descansa sobre barras

que indlcan los puntos predeterminados, .
posteriormente  las barras se retiran. ¢
Las coordenadas se tlenen que estar
comprabando desde el momentd en que se
monta 1a red en la base de acero, cada

vez que se mejora el modelo y al final.

Para esto =e utllza un mecanismo de
medicl6n en 3 dimenslones, dlgitat,
especlaimente disefiado en el L. -




MEDICICH ¥ PRUEBAS DE CARGA EN EL MODELO

Para la medici6n de madelos tan grandes
se disefMaron nuevos mecanismos, desde
una nueva mesa de medicién, hasta nuewvos
medidares de traccidén en los cables.
Estos trabajan bajJo el principlo de
transmisién de la defarmacion del cable,
la exactltud en las medidas basada en la
media de una curva de calibracion es de
aproximadamente 1,35 .

Para realizar las pruebas de carga se
tuvo que montar una. pesa en’ cada. nudo,
esto representa 3600 - pesas” para:la“red
del estadio. En el caso:.de no. terer '
carga, las pesas descansan. sobre  una
placa equillbrada neumdticamente. La
placa se wa bajando lentamente y va
alcanzando, peso propio, carga parclal vy
al final las cargas totales. .

Con la ayuda de numerosas camaras, se
hizo una comprobacién de las fuerzas y
deformaclones medidas en wuna prueba
tatal final. Los esfuerzos en los cables
de la red se f{levaron a cabo con los
nuevos medidores de traccidn
desarrollados en el L. Los esfuerzos en
io= cables soportantes principales se
realizaron con medidores de esfuerzos
del (nstituto de Estatica de Medelos.




MEDICION DE LA RED POR FOTOGRAMETRIA

Otra medicibn de la red se efectus por
medic de fotogrametria estereoscopica en
el instituto para la utilizacién de 1la
Geodesla en la Construccidn. (IAGB) que
dirige el Dr. Klaus Linkwitz.

Los modelos preoducidos en el [Instituto
de Frei Otto, fueron medidos por medios
estereo fotogramétricos. Primero se
fotografian los modelas desde dos puntos

distintos que permitan una
reconstruccin espaclal del modelo.
Para la reconstruccitn del modelo

existen dos posiblliidades:

1. En un aparato de evaluacldn analSgica
se reproducen las fotografias y se
reconstruye el modelo, por medio de un
procedimiento &ptico mecanico, Este
procedimiento produce gré&ficas de una
gran exactitud que se utilizan para
obtener los planos de curvas de nlvel

2. En un aparato de evaluacion
estereoscSpica se miden las coordenadas
del modelo con una exactitud de un
mil&sime de mliiimetro vy con estas

coordenadas se reconstruye el modefo.

Dibujo de una parte del borde de (a
del estadio, reelaboracién grafica
los planos dibujados por Ja maquina.

Flanta de la red de
resultado de |a
comparador estéreo.

evaluyacitn caon

Aparato estereosclpico dge evaluacitn
analégica wid A 8 (establece analogia
entre sltuaciones fisicas y matematicas)
acepta datos directamente de los
instrumentos de medicion sin  necesidad
de convertirlos a simbolos o cédigos o
que le permite procesar informacion a
gran wvelocidad.

Con este aparato Se reconstruye
espaciaimente el modelo que fue Impreso
por medios fotogramétricos.

red
de

la aiberea,



Planta y atzado de los pasos de peatones, reelaboracién grafica
de los planos dibujados por la maquina.

Plantaz de las velarias del estadia dibujada por fotogrametrla
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LOS MASTILES

El estadio tlene 8 grandes mastiles y 8 tornapuntas.

El glmnasio tiene 2 grandes mastlles y algunos peguefos

La alberca tlene un gran mastl que pesa 359 ton.

Estos mastles varian entre los SO0 y 80 m. de altura y soportan
cargas hasta de 5000 toneladas, son tubulares, cilindricos ¥y
tienen hasta 3.5 m. de di&dmetro y 7 cms, de espesor de la pared.
Las cabezas son de placas soldadas y pesan hasta 72 ton. Se apoya
en una ro6tula para el montaje. A cabeza del mastil, B ple del
mastl, a espesor, b plata colada, ¢ caJa de equltibrio, d placa
del ple, e rétula.




LA RED DE CABLES

Cubre 74,800 m2. Para su fabricacion
fueron necesarios 210 KliGmetros de
cable. Los cables se forman con 19
alambres de 2.3 a 3.4 mm. de espssor, Yy
a diferencia de la red en Montreal, aqul
se pusleron dobles ¥ se unen al cable de
borde en una polea. La abertura de la
malla es de 75 ems. La red se forma con
300,000 conectores de aluminlo, Los
cables de borde son de cpnstruccldn
cerrada de 81 mm. de espesor. £l
esfuerzo de traccidn permitido es de 300
ton. con seguridad al doble, Cuando los
esfuerzos sobrepasaban las 300 ton., se
acoplaron varios cables, en bordes,
cumbres y ojales.,

El cable principat tlene una longitud de
440 m. se forma con 10 torones de 120
mm. pesa 350 ton. y puede tomar una
carga hasta de 5000 ton.

Ei conector estd formado por cuatro
placas unidas por un tornillo, estas
placas aprisionan cuatro cables en
sentido ortogonal, formanda asi {a red.
£ste conector sirve tamblén como apoyo
para ia cublerta de acrilico y para
sostener el alslamiento t&rmino acdstico
en la alberca y en el gimnasio. En la
flustracidn a es una rondana de aluminio
que presiona a b un perfil de clorofeno
que sujeta la hoJa de acrilico, ¢ es un
empaque de clorofeno, d es un cable de
acero que toma la fuerza de succiotn, e
es el conector, f es una Junta.
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EL MONTAJE

Fase 1

Se construye un apoyo para el cable de
borde y se arma en el sitlo.

Se montan fos 8 mastiles.

Se extiende 1a red sobre las tribunas.
Se conectan los cables soportantes a la
cabeza de los masties y a los anclajes.

Fase 2

Se conectan los cables soportantes al
cable de borde. Se comienza a subir de
las tribupas, el tornapunta con la red.
El cable auxillar de montaje sube a la
cabeza del m3stil y empieza a levantar,

Fase 3
Se slguen subiendo el punto alto y el
tornapunta, sobre e! andamlo, Junto al
m&stil se pasan los puntos traseros de
la red.

Fase 4

Se suben los cables del punto alto y del
tornapunta, se tensa el cable de la
cabeza del mastil al anclaje, con esto
se elevan los puntaos traseros de la red
sabre e} andamio y Ila unitn de los
cables se lleva a su punto final
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FASES 2 Y 3 DEL MONTAJE

Momente en que emplezan a subirse e
punto alto de 13 red y ei tornapunta.
_Estas son quizd las fases criticas
del montaje, cuando se prueba sl el
calculo de los elementos de scgporte
estuvo blen realizado. S| bien la red es
muy ligera, su presforzado para
equllibrar el cable de bPborde es
conslderable.




ANALISIS MATEMATICO EXPERIMENTAL Y
COMPUTARIZADO

.En 1966 Schieyer publica e! calculo
matem&tico de cables y redes de cables
de acero. Este célculo tedrico nos da
una Idea muy precisa del comportamiento
matematico de {la estructura, pero ai
presentarse deformaclones en su

geametria espaclal, materiales no ,

homogéneos ¥y cargas accidentales no
consideradas: succlén y presidn de
viento entre otras, el calcule se
complica .a tal grado que frecuentementes
el arqultecto se plerde en esta gran
compleJidad.

Anadlisis Experimental

Camo hemos vista en el capltulo
anterior, el anallsis experimental de
estructuras laminares ligeras, a base de
mediclones en modelos fue un factor
determinante para la construccidn de las
obras descritas, Cuando las estructuras
crecen a macro-estructuras, los modelos
. a escala deben crecer para mantener su
exactitud, Esto los hace sumamente
COSt0sos.

Anallsils numérico experimental

E. Haug explica c¢comeo "experimentos
numéricos* el nuevo tipo de analisls
estructural, basado en una actividad
computacional que busca sofuciones a
problemas reales, practicos, empleando
cajculadoras digitales y herramientas de
programaclén. E! programa MASL publicade
por ia UNAM ¥ el proyrama Pam Lisa,
escritos por Haug, estan basados en
aplicaciones estructurales del m@todo
numeérico del elemento finlto a las
estructuras laminares. Este mé&todo es o
que se usa mas universaimente en el
analisis estructural, es especlalmente
adecuadc para las estructuras
laminares, - especlaimente para
encontrar |a forma geoméatrica Optima y
para el analisis bajo cargas estiticas vy
dinamicas.
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Los Programas MASL y Pam-lisa

Una descripcin  detallada del programa
MASL y su manual de usc en la B-7800 de
ia UNAM. se encuentra en 3 publicaclones
de! LEL, por lo que aguf solo expondré
los conceptos bAsicos de disefic de los
programas de Haug, tom&ndolos
parclaimente de suU ponencla en el 2o0.
simposio Internacional: Wejtgespannte
Flaechentragwerke 1979 en Stuttgart.

De acuerdo con el mé&todo de elemento
finlto, las estructuras de cables se
consideran hechas con elementos de
cables, 1 £ elemento de cable mas
simple, linealmente eldstico, tiene dos
puntos nodales, 2 y se caracteriza por
su longltud sin tensar, L, suU - m6dulo de
elasticidad, E y su area, A. Para formar

una estructursa, 1os elementos se:
conectan en nNudos, que pueden ser cruces

de cables o puntos Iintermedlos, como
segmentos de curvas de un cable coigando
ilbremente, 3.

Cada elemento de cable puede transmitir
una fuerza de tracciéh de nodo a nodo,
cuando transmite una fuerza de
compresién Se le llama un elemento
barra.

Para un material linealmente eladstico,
las fuerzas de traccion o compresion se
incrementan proporcionaimente al  camblo
en dimensidn. También hay posiblidades
no lineal, 6, plastico, 7. Q
defarmacliones dependientes del tiempo o
visco~elésticas, 8,

Los cables de presfuerzo s5on elementos
indispensables durante el proceso de
bdsqueda de la forma de estructuras con
redes de cabies. Fisicamente, estos
elemientos Se comportan como cuerdas
tensadas con una carga constante,
ejerclendo un Jjaldbn constante por medio
de una polea sin friccldn, 9.




. Laboratorio de Estructuras Laminares.

Los programas de computador usando
elemento finito

Numerosas unlversldades europeas y
amerlcanas trabajamos c¢on programas
escritos por E. Haug. En MéExico los
programas MASL y Pam-Lisa para el
cSlculo de estructuras llgeras son
pragramas de blblloteca en- ta UNAM,
documentados con publicaciones del

Estos programas son manejados por los
alumnos c¢offio una herramlenta en el
analisis de forma y esfuerzos en sus
tesis de licenclatura. En Ia &poca
actual es importante que los profesores
ensefien a usar los programas de
estructuras ligeras a Sus alumnos de
Ingenleria ¥y arquitectura,

El programa MASL fue escrito por Haug
en la Universidad de <California en
Berkeley, donde Io presentd comeo
doctorado, Haug analiz6 algunos
ejemplos Interesantes, entre elios
tenemos una red plegable y el modelo
numérico simpiificado del ediflcio
experimental en Stuttgart, Valhlngen,
cuya construccion descrlbo en @&sta
tes|s. Este programa fue usado
posteriormente en varias unlversidades.
Entre Jas numerosas obras anallzadas,
destacan una velarla ondulada disefada
por Goetz Schlerle en 197C en la
Unlversidad de ¢California, Los Angeles.
Un hangar para Jumbo Jets por John
Puterbaugh en St. Louis Mo. en 1971 La
cublerta del patio central del Palaclo
Naclona! en México y el teatro a! aire
libre del Centro Acapulco, disefados
por José Mirafuentes en 1974, La
cublerta de un estadio sobre hielo por
Servais en Lieja y wvarlos ejemplos mas
en la Unlversidad de Essen, por Ewald
Bubner.
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Los elementos cable pueden tener, carga
muerta, 10, masa, 11, cambios de
temperatura 12, cambios de dimensién,
tipo templador, 13, fuerzas de
presfuerzo, 16, fuerzas de arrastre,1?,
(para movimiento dentro de medios
viscosos, agua, alre), amortiguadores
Internos, 18, caracteristicas de
ruptura, 19, y otros tlpos de carga

Al incorporarse al programa, las
opciones antes enumeradas permiten el
andlisls de un rango muy ampllo de
problemas con e! misma herramienta
analitica.

Redes de cables. Se pueden formar con
redes regulares o Irregulares:;
triangulares, 20, cuadradas, 21,
rectangulares, 22, hexagonales, 23,
octagonales, 24, y mallas aleatorias, 25
o cualquiera otra geometria interlor.

Estructuras con fredes de cables. Se
pueden formar numéricamente con
elementos de cables y barras y pueden
tener: redes de cables, 26, cables de
borde, 27, de cumbre 28, de relinga,
29, de oJjal, 30, barras soportantes,
31, mastiles, 32, arcos y otros
elementos estructurales, 33. Pueden ser
cargadas con cargas concentradas, 34,
viente, 35, nleve, 36, soportes, 37,
sistemas adiclonales de tensado, 38,
diferencias de temperatura, 39, cargas
dinamicas, 40 Yy cualquier otra carga
como s| fuera una estructura real en
servicio.

Redes presforzadas. Se puede encontrar
numéricamente la configuracldn libre de
esfuerzos introduciendo las fuerzas de
presfuerzo deseadas, durante |a fase de
bOsqueda de la forma.

Redes minimas. Se obtlenen al disefiar la
red entera con elementos de presfuerzo,
considerando {os cables continuos, sin
nudos.
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GRAFICACIONES CON MASL EN LA UCLA

El profesor Goetz Schierle de la
Universidad de Califernla, Los Angeles,
ha lievado a cabo Interesantes
Investigaclones con el programa MASL, en
el campo de Ias redes de cables
presforzadas. Schierle fue uno de los

profesores asistentes  al Slmpeslo - -

Internacional: Estructuras Laminares,
qQue tuve lugar en abrll de 1983 en la
Facultad de Arquitectura de  la UNAM.
Aqul presentd las Investigaciones sobre
curvaturas de alturas y bordes, en una
red anticldstica y en una velarla
ondulada. Las cuales Hustran @&sta
pagina. El proceso de disefio puede
estudiarse en los manuales: Disefo
Gra¥lco por Computadores, publicados
por J. Mirafuentes en la UNAM,
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DISEAO COMPUTARIZADO DE E. HAUG

Utilzando el programa MASL que escribld
en Ja Universidad de Calformnia,
Berkeley. Eberhard Haug hizo uh estudlo
muy detallado del edificio experimental
en Stuttgart, Valhingen. En los
diagramas graficados por computadores,
se muestra la red fina en planta, alzado
y perspectiva, as? como wuna de las
muchas opciones: Ja conflguracion de

equilibrio de la red burda, con un cable

de ancla roto, despuBs de 40 pasos de
Iteracidn.

En la parte inferlor se muestra una red
de cabies plegable, dibujada por el
computador en el proceso de retraccion
de la red, en su configuracitn de
operacidn ¥ en una condicién intermedia
durante el plegado de la red.
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DETE‘RM'INACION DE ESFUERZOS Y GEOMETRIA

Para resolver estos probilemas en la
construcclén de la cublerta de las
Instalaciones Olimpicas en Munich, se
-agruparcn 5 Instltutos de {a Universidad
de Stuttgart. Los trabajos estaban
dirigidos haclia el calculo de cargas
para garantizar 1a seguridad en la
estabilidad de la cubierta. Ademas de
dar solucion a todos los problemas
geomé&tricos que se presentaban en la
generacion y calcule de formas, se
buscaba especialmente la determinaclén

del corte de las redes. Se desarrolid
tode un sistema de programas para el
cllculo y representacién de esfuerzos y
geometria con la ayuda de computadores.
Las posibllidades del sistema de
programas del ISD (siglas en aleman del
Instituto de estltica y din8mica del
aire y construcclones espaciales) se
muestran en este diagrama, donde las
franjas obscuras indican, en planta, Ia
magnitud de los esfuerzos de traccion en
los cabies de las welarias del éstadio.
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LA FORMA POR PROCEDMIENTOS MATEMATICOS

El Profesor Argyris del Instituto de
EstAtica vy DPinamica, desarrollé un
programa para la determinacién de la
forma geométrica por procedimientos
matemAticos. El ejemplo que se¢ presenta
consiste en un red de cables apoyada en
un arco, con forma de doble curvatura

iInversa y cables de borde.

METODOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR
ESFUERZOS

La complejidad para determinar los
esfuerzos en las grandes redes de la
cubierta de |as Instalaclones Olimplcas
en Munich era tan grande, que fue
necesario comprobar Ila concordancia
entre los diversos métodos numéricos con
los experimentales. Tres Institutos de
la Universidad de Stuttgart se dedicaron
a &sta tarea: El iInstituto de Estatica
de Modelos, el de EstSAtica de la
Construcclon y de Utlllzacli6n de la
Geodesia en fa construccion.

Se construyd el modelo de un paraboloide
hiperbdlico con una red de cables
presforzada, con 613 nudos, de 2m X 2m
En el se migieron esfuerzos ¥y
deformaclones. La grafica del modelo
fisico colncide casi exactamente con las
dos graficas de ics modelos matematicos.
Los modeles corregidos sirvieron de base
a fuos programas por computadores.,

o e
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INVESTIGACION DE LA FORMA

El Prof. John Argyris del Instituto de
Est&tica y Dinamica de la Universidad de
Stuttgart, hablia desarrollado desde 1959
teorias basicas para el anilisis de
construcciones muy complicadas como
aviones, puentes etc. Una de las mas
complicadas geometrias era la del
Gimnasio Olimplco en  Munich, que
seguramente provocaria problemas en el
corte. iisando computadores electr&nicos
serla posible obtener la gran precisitn
geométirica y estatica que se requeria,
para detmur los. pinitos del sistema y la
tongitud v tensitn de cada une de los
cables. E| programa disefiado por Argyris
en el [ED se basa en la matriz de
rigidez de un sistema que describe la
deformacién de una red eldstica vy
presforzada con una relacién lineal
entre cargas b2 defarmaclones
representadas por matrices. La matriz
de rigidéz de una red se construye para
calcular la rigidéz del elemento de las
barras [ndividuales tomando en cuenta
sus conecclones cilnematicas. La
influencla de Jas deformaclones en el
estado de edullibrio de la red tensada,
estA dada por uha rlgidéz geom&trica
suplementaria de los elementos de barra
proporcionales a las fuerzas en las
barras. En la geometria inlcial de Ia
red, los requerimlentos de equillbrio no
se conocen. El siguiente paso es pues
una matrlz de requerimientes de no
equilibrlo ¥ se obtlene resolviendo un
sistema de ecuaclones lineales formado
por desviacifn de las matrices de carga
v rigidez. Ellas deforman |la red en tal
forma que fos requerimientos de
equilibric se conocen meJjor que en Ia
fase inicial. Cuando el proceso anterior
se repite, se alcanza muy pronto una
sltuacién arbltrarla muy cercana a!
equilibrio. - -

La iustraclén nos muestra un médule de
ia red de! Estadio Olimpico de Munlch,
ert Iteraciones sucesivas, desde la red
plana en la parte superior, hasta la
curvatura maxima en la parte inferior,
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POSIBILIDADES DEL SISTEMA DE PROGRAMAS
DEL INSTITUTO DE ESTATICA ¥ DINAMICA.

En la parte superlor se muestra Ia
proyecclén vy elevaciétn del paso de
neatones y del gimnasio, en tas
Instataclones Olimplcas de Munich.

l.a parte Inferlor es la representacidn
del proceso osclliatorio, en pantalia
g afica, del calculo def movimiento
oscliatorio que se produce €N una
seccldn de fed de cables parclaimente
cargada, al suprimir sdabitamente la
carga. {150 IncOgnitas).
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EL CORTE COMPUTARIZADO

Lo+ maAs Importante de la geometria de una
red es el desarrollo del “corte®, esto
es, las dimenslones exactas de cada uno
de lgs cables. Con el corte en franjas
de una membrana se obtienen las medidas
exactas para la fabricacidn. Esta es la
funcibn mas importante dJde todos los
programas de computadores, Una
superficle anticidstica no es
desarrollable en un plano, de ahi la
dificuitad de ponerlas en franjas
planas. Ul Hangleiter lo realiza con el
programa MEMCUT. La parte principal de
fa aproximacién es poner planas las
franjas, las cuales estdn cublertas por
una red de mallas triangulares, bajo 1a
condicién de una distorsidn minima. Las
formulas matematicas basicas, la

" seleccion de 1a direcclén de las franjas

y como utillzar el programa, o puede
encontrar el lector en las ponenclas del
3er. simposio internacional:
Weltgespannte Flaechentragwerke en 1985.

En la parte superler se |lustra el corte
del desarrollo geom@trico, de un modeld
de membrana elemental, utilzando el
m&todo de céiculo de equllibrio. La
super-ficle y los planos de corte fueron
dibujados automaticamente.
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ANALISIS COMPUTARIZADO POR GEIGER-BERGER

Blrdair Structures ha disefiado y
construido grandes estructuras con redes
de cables ¥y membranas de fibra de
vidrio, entre las mads espectacutares se
encuentra el aeropuerto Hal en Jeddah,
Saudi Arabla. En la parte superior se
muestra la graficaclén de la
estructura. Fue reallzado por Skidmore,
Owings and Merrill. Por primera wvez, el
analisis computarizado para fa
estructura usado por el Ing. Consultor
Horst Berger de Geiger-Berger, se
compard con datos experimentales. La
estructura consiste en una red de cables
radlal, colgada en su parte superior de
cuatro cables de acera. Las
graficaciones en la parte inferior
muestran redes radlales, con puntos
altos y baJos, soportadas por mé&stles
Interiores en el centro. Con é&ste
slstema estructural se han construido
numerosos edlficilos en los Estados
unidos.

. mn a




CONCLUSIONES

Hasta hace pocos afios, se consideraba a las wvelarias de acero
como casos excepclonales en la construccidn, Con los numerosos
ejemplos que expongo en esta tesis, pretendo demostrar, como a
través de la evoluciSn de la construccldn, se ha llegado a una
Nnueva linea de desarrollo de la arquitectura moderna.

Algunos constructores consideran que el procedimiento
constructive experimental es caro y complicado y gque solamente
puede realizarse en laboratorios de investigacion. A Estas
personas va dirlgida ja segunda parte de este trabajo. En el se
muestra la simplicldad del procedimiento experimental y fa

posiblildad de disefar wvelarlas por medlo de sistemas
computarizados.

La importancia que he dado a fa metodologia de la
investigacldn utilzada para Investigar el sistema constructive
del PabellSn Alem&n en Montreal, es con el fin que, adaptada a
nuestre medio, contribuya al desarrollo de nuevos métodos
constructivos. Ya que esta metodologia puede ser utillzada,
tanto por institutos de investigaclén, como por constructores en
la inictativa privada ¥ a0n por el alumno de posgrado que reallza
trabalos de Investigaclén.

Es perfectamente factible, adaptar 1a +tecnologia desarrollada en
la Unilversldad de Stuitgart, a paises en desarrolo con meros
recursos. Prueba de ello es la adaptaclén reallzada en la UNAM
para la construccibn de obras como 13 Cubierta del patio central
del Palacio Naclonal o del estadio en Acapulco,

Esta tesis puede utlizarse como un manual dé disefo pues abre la
posibiidad al nteresado « de analizar sus proyectos de
velarias, utiizando adem3s los manuales de Jjos programas de
biblloteca sobre estructuras laminares, publicados por la UNAM,

Espero con ella haber alcanzado los slguientes objetivos:

£l de informar, Indicando en que consiste el sistema Yy como o
han interpretado los grandes constructores de nuesiro tempo, con
sus erroreés y aciertos

Ensefiar la t€cnlca, mostrando como sSe puede realizar una obra.

Motlvar a1 estudiante de arquitectura a utlizar las wvelarjas
de acero, para incrementar su capacidad de disefo.

Pero con so6lo despertar el interés del lector en €s5t0s nuevos

desarrollos en la construccidn, este +trabajo no habra sido en
wvanao.
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