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A manera de PROLOGO 

puede saltarselo si lo desea, no tiene gran Importancia ..• 

La lnvestlgaclOn que presento en este trabajo se origino hace 
algunos a~os. Siendo profesor de construcclOn, ful Invitado 
por mis profesores Fellx Candela y Enrique Landa a realizar un 
posgrado con Frel Otto en Alemania. A principios de 1966 me 
traslade a Berlín, al Centro de desarrollo de la ConstrucclOn 
Ligera, como llamaba Frel Otto al taller donde desarrollaba 
Interesantes proyectos de estructuras ligeras. 

En Berttn 

cuando llegue al centro. estaba Frel Ott:o con dos de sus 
ayudantes, Berndt Romberg y Uwe Roeder. fotograTlando un 
fln1slmo modelo en pelicula de JabOn, del edificio experimental 
que se muestra en la segunda parte de esta tesis. Despues de 
entregarle una carta de Candela, que por cierto reclblO con 
mucho gusto , les ayude a Inundar el taller, a fin de tener la 
humedad suficiente para que el modelo durara ui poco mas. 0espues 
de un tiempo en Berlin, construyendo modelos y dlbuJando planos 
de velarlas, Otto me lnvlt:O a colaborar en un proyecto de 
lnvestlgaclOn. 

Frel Otto y un arquitecto de Stuttgart, Rolf Gutbrod ganaron el 
primer premio y la construcclOn del PabellOn Aleman en la Expo 
67 en Montreal. Como nunca se habla construido una velarla tan 
grande. la DlrecclOn Federal de ConstrucclOn Alemana, dio un 
contrato a la Universidad de Stuttgart, para desarrollar el 
proceso de diseno y construcclOn. Otto habla sido llamado a la 
Universidad de Stuttgart para dirigir un Instituto y dictar un 
seminario. 

El proyecto se llevarla a cabo en el nuevo Instituto de 
Estructuras Laminares Ligeras, que estaba situado en un viejo 
edificio de la t::epler strasse, casi en el centro de Stuttgart. El 
local principal era un gran salOn, donde estaba Instalada la 
mesa de medlclOn de modelos. Sobre los muros colgaban complicados 
modelos de los mas TantAstlcos proyectos. Eran tantos que, au'"JQUE! 

ya colgaban unos sobre otros, dlflcllmente cabrla uno mas. 
Tamblen tenla el IL su taller de modelos y un taboratorlo 
i'otogr~flco donde amplifique la mayor parte de las fotos del 
proyecto Montreal. Por otra parte, lo mAs Importante era el 
equipo que trabajarla en el proyecto. 

a equipo 

Larry 
con el 
todos 
Unidos, 
de St. 
algunos 

Medlln, coordinaba el proyecto arqultectOnlco de Gutbrod 
diseno estructural de Otto. Practlcamente el dlrlglO en 

sus detalles el proyecto. A su regreso a los Estados 
dlrlglO centros de construcclOn ligera, en la Universidad 
Louls Mlssourl y actualmente en la de Tucson. Ha dictado 
cursos de actuallzaclOn en la UNAM. 



Eberhard Haug, era el Ingeniero encargado de la estatlca de 
modelos, controlaba la forma y los esfuerzos en la estructura. 
cuando termino el proyecto, hizo un doctorado en la Universidad 
de Berkeley, donde escrlblO el programa MASL, que Implemento en 
varias Universidades Americanas y Europeas. 
En la UNAM, Haug mismo lo adapto como programa de biblioteca, en 
colaboracJOn con Johan Stokman, Durante muchos anos ha sido el 
Onlco programa de estructuras laminares, documentado con 
manuales, que existe en la UNAM. 

Gernot Mlnke, un brlllante arquitecto, es taba a cargo de la 
admlnlstraclOn del proyecto, al mismo tiempo, efectuaba una 
lnvestlgaclOn sobre eficiencia de las estructuras, completamente 
original. El tambJt!!n colaboro en la construcch5n de los modelos 
de Montreal. Posteriormente participo en un curso de 
actuallzaclOn en la UNAM. Dirige actualmente el laboratorio de la 
construcclOn experimenta! en l<assel, algunos alumnos de México 
han trabajado con el varios al"'los. 

Berthold Burkhard, un t~cnlco en ingenlerta, estuvo a cargo del 
complicado corte de la membrana con una paciencia lncretble. 
Dirige actualmente un Instituto de lnvestlgaclOn en Alemania. 
Pues bien, es dlftcll nombrar a todos los colaboradores en ~ste 
proyecto. pues fueron alrededor de 70 es tudJantes, que trabajaron 
mas de 2000 horas construyendo los modelos y dlbuJando los 
planos, algunos de ellos contlnaan con las estructuras !aminares, 
como Ull Hanglelter. 

Los colaboradores son personas Importantes, como Jochen 
Schllllng, el tecnlco mecantco, quien construye ahora bellas 
velarlas, tampoco hay que olvidar el apoyo de Beate ·Muller Munz 
la amable secretarla. MI estancia en Stuttgart, fue muy 
-formativa, pues tuve la suerte de tener como amigos a 
personalidades de la construcclOn que conoct en la Universidad, 
en congresos y en la practica profesional. 

Ademas de mi trabajo en el IL tomaba clases en la facultad de 
construccJOn, recuerdo las ensenanzas de Curt Slegel, que aan 
ahora repito y las de ese gran teOrlco que es Jurgen Joedlcke. 
En un congreso de estructuras neumat1cas1 conoct a Walter Blrd, 
las obras de Blrdalr Structures que cito, dan un toque actual a 
esta tesis. 

Las mas ·grandes personalidades son personas sencillas como 
Frltz Leonhard o Z.S.Makowski. Mi amistad con Makowskl comenzo 
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 castano y Heberto Castillo quien presento por 
primera vez la trldllosa. En la segunda conferencia en 1975, 
siendo chairman, presenta a Le Rlcolals y a Max Mengertnghausen. 
En la Oltlma conferencia en 81 presenta a mi buen amigo Stephane 
Du Chateau. cuando la sltuaclOn econOmlca de la UNAM lo 
permltlO, Invite a muchos de ellos a venir a México a 
exponer sus Ideas. 



INTRODUCCION 

En esta tests. se propone un método experimental 
para el anallsls y construcclOn de estructuras 
velarlas, que puede emplearse para el desarrollo 
de otros sistemas estructurales. 

Para el lector no famlllarlzado con el sistema 
constructivo. se muestra con eJemplos 
construidos, la evoluclOn de esta técnica. Se 
espera que aprovechando las experiencias de estas 
obras, el lector no repita los costosos errores 
de las primeras obras construidas. 

La tesis se divide en dos partes, en la primera 
se describe el desarrollo de est:as estructuras, 
en la segunda se ·propone el matado experimental 
que se Implemento en un Instituto de lnvestlgaclOn 
para el anaUsls y la construcclOn de estructuras 
con redes de cables. 

La forma en que se presenta la lnformaclOn. trata 
de evitar que se vuelva una antologla o un 
catalogo de 'formas que el lector pueda copiar, 
mas bien se busca ta comprenslOn de los 
requerimientos geometrlco constructivos del 
sistema, con los cuales se puedan desarrollar 
obras mas eficientes. 

En los primeros eJemplos se muestran estructuras 
muy elementales y como fueron evolucionando, la 
orlglnalldad en soluciones de procedimientos 
constructivos, como en la Alberca Ollmplca de 
M~xlco, con sus errores y aciertos. 

La Arena de Ralelgh, ya es historia en esta 
tecnologla, pues es el Inicio de las redes 
tensadas, tambll!n se Incluyen coplas mal logradas 
de su forma, que no entendieron su diseno 
estructural. En este capltulo de velarlas sobre 
arcos, tenemos ademas obras corlten1)0r'Aneas con un 
diseno actualizado. 

La evoluclOn se presenta cuando los constructores 
cambian formas y elementos del sls'tema sin alterar 
sus exigencias geoml!trlco constructivas. Como un 
eJemplo de lo anterior se presenta el Pabellon 
Francas en Bruselas, cuando se cambian los bordes 
de las redes, de los arcos a las armaduras de alma 
abierta. 

En el capltulo de 
Ollmplca de Tokio, 
como el formalismo 
para disminuir la 

redes cerradas, La Alberca 
es un eJemplo Interesante de 
arqultectOnlco es determinante 

eficiencia estructural. 



Estos eJemplos son muy dlscutlbles, pues 
Intervienen factores estetlcos, econOmlcos y de 
slmpllflcaclOn de procedimientos construc-tlvos. 
Esto es Importante constatar en obras donde los 
constructores no se atrevieron a usar las nuevas 
tGcnlcas por desconocimiento del sistema, Imitando 
la geometrla de las velarlas con procedimientos 
tradlclonales. 

El capltulo S trata sobre la optlmlzaclOn del 
sistema, al utlllzar redes abiertas. Se muestran 
las grandes poslbllldades ,de diseno, de 
constructores en la practica profesional y en 
Institutos de JnvestlgaclOn como W. Blrd, z.s. 
Makowskl, Frel Otto y Rene Sarger. 

La segunda parte de este trabajo, es una 
metodologla de la construcclOn experimental 
desarrollada en el Instituto de Estructuras 
Laminares Ligeras de la Universidad de stuttgart, 
donde el autor "trabaJO en todos los detalles de 
esta lnvestlgaclOn. 

La presentaclOn de esta tecnlca experimenta!, esta 
pensada como un modelo a seguir, o como una 
opclon, para el desarrollo de estructuras en 
Institutos de lnvestlgaclOn y como guta del diseno 
en la practica profesional. 

En esta segunda par'te se muestra el marco teOrlco 
dentro del cual se desarrolla la construcclOn con 
modelos, el proceso sistematice de cons trucclOn de 
estos y la evaluaclOn de los esfuerzos, 
compar4ndolos con la construcclOn original. 

Los capltulos siguientes nos muestran la 
apllcaclOn de este desarrollo a dos grandes obras: 
el PabellOn Aleman en la Expo 67 en Montreal y la 
Cubierta de las Instalaciones Oltmplcas en Munlch. 
En estas obras son Interesantes los 
procedimientos cons'tructlvos debido a sus grandes 
dimensiones. 

El anallsls 
computaclonal 
esta tesis. 

matematlco, 
se expone en el 

experimental 
Oltlmo capltulo 

y 
de 



LAS PRIMERAS OBRAS CONSTRUIDAS 

DESARROLLO DE LAS CUBIERTAS COLQANTES 
SISTEMAS DE ESTABILIZACION 

EJEMPLOSr LA ALBERCA OLIMPICA DE MEXICO 



LAS P~Ml:RAS OBRAS CONSTRUIDAS 

La construcclOn con cables se lnlclO 
desde 1626 con los primeros puentes 
colgant.es, sin embargo, el Onlco 
precedente que existe de cubiertas con 
cables son tos pabellones construidos 
en 1896 por v. G. Schuchow en la 
ExpostclOn Rusa en NIJny Novgorod. Un 
pabellOn tenla un anillo circular en la 
parte superior de donde colgaba una 
red con forma de hiperboloide. Otra red 
con forma oval estaba suspendida de dos 
mAstUes. Es extrano que estas obras 
tan adelantadas no t.uvteran una 
repercuslOn Inmediata, pues "tuvo que 
pasar mas de medio slgk> antes de que se 
construyera la Arena de Ralelgh, en 
1952, una red pretensada sobre arcos, 
que llamo la atenclOn de los arquitectos 
hacia este sistema constructivo. En 
1958 ya se presentaron en la 
exposlclOn de Bruselas, dos pabellones 
con cables, el americano, uttllzando el 
sistema de rueda de blclcleta Y el 
Francés con una red de cables. 

pabellon circular en NIJnl NOV-J•:irod 18?.6 

Aunque existieron proyectos muy 
factlbles, fueron considerados en su 
tiempo como utópicos, como la cubierta 
de un estadio por los hermanos Rasch en 
los anos 20, que no se llegaron a 
reaHzar. 
Tendrta que irse desarrollando 
lentamente la técnica de la construcclOn 
con cables para que aparecieran las 
primeras velarlas de acero. Las prlmera.s 
construcciones eran cascarones de 
concreto, armados con cable de acero Y 
con curvatura en una sola dlrecclOn. 
Estas cubiertas parectan colgar por lo 
que recibieron el nombre de cubiertas 
colgantes. La construcclOn de cubiertas 
con cables .fue aceptado como t.n sistema 
estructural eficiente hasta el 1er. 
Coloquio lnternaclonal sobre cubiertas 
colgantes, en Juno de 1962, donde se 
presentaron constructores como Fret 
Otto, Rene Sarger, Le Rlcolals. Lew 
Set.Un, s. Du Chateau y muchas otras 
personalidades que con sus obras 
crearon un nuevo tipo de arqultectt.ra. 

., 



LA RUEDA DE BICIClETA 

Un precedente Importante de las velarlas 
de acero, san las estructuras con 
cables radiales en dos capas. usualmente 
se forman con una viga de borde 
elCterlor circular, que trabaja en 
compreslOr:i, y un anillo Interior en 
tracclOn. Las plantas circulares se 
llegaron a cubrir tambll!n con una sola 
capa, estas estructuras se rlgldlzan por 
peso y para darles la pendiente 
necesaria, es a menudo necesario poner 
un mas tll en el centro, lo que las hace 
muy Ineficientes. SI se pone un cable 
soportante en la parte Inferior, que 
sostenga al anlllo Interior, se evita el 
mastil, formandose de esta manera las 
estructuras de dos capas. Los cables 
tensores estan situados en este caso en 
la parte superior y sobre ellos se apoya 
la cubierta. 

La planta circular es la mas adecuada, 
ya que las plantas cuadradas o en 
forma de elipse tienen muchas 
desventajas para la transmlslon de 
esfuerzos horizontales, pues estos 
tienen diferentes magnitudes y habrla 
que cambiar· el espesor del cable, ademas 
de ar.adir momentos flex1onantes a la 
viga e>eterlor. El montaje es sumamente 
sencillo, como se describe en la Arena 
en Mantua. Entre los primeros eJemplos 
construidos tenemos en 1956 al Pabellón 
Norteamericano en Bruselas, al Auditorio 
en Utlca, de 75 m. de dlametro, 
construido por Lev Zetlln en 1960. La 
Arena en Mantua en 1965 y la Arena en 
Alameda de 120 m. de di ame tro construida 
en 1970. 

el auditorio en Utlca 
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Le Rlcolals afirmaba que la cúpula con 
un retlculado de cables en 3 direcciones 
era mas rígida y eficiente que las 
radiale!:.. Aunque se suprimía el anlllo 
central, se tenla que poner una barra 
entre las dos capas de cables. El 
recomendaba esta copula para claros muy 
grandes, arriba de los 300 m. AlgOn 
tiempo después Fuller presento su copula 
tensegrlty adonde varia el retlculado 
de los cables. En los estudias 
realizados en modelos en el Laboratorio 
de Estructuras Laminares, se concluyó 
que para construir cualquiera de estas 
copulas es Indispensable realizar un 
anaUsls con cargas dlnamlcas. 

,. '• . -
! ~ • 

la arena en Alameda 

1" estructura en planta 



Esta fabrica construida en Memmlngen, 
AFA. por el Arq. Paul Gerne, es la form.t 
mas slmple que se puede dar a una 
cubierta colgante. La estructura 
soport:ante consiste en cables de acero 
simplemente colgantes, cuya Onlca 
rlgldlzaclOn es el peso, ya que sobre 
ellos se colocaron placas precoladas de 
concreto como cubierta. En las 
estructuras en tracclOn, la rlgldJzaciOn 
por peso es la menos economica. La curva 
resultante se considera para efectos de 
calculo como una catenaria pesada. La 
Importancia de esta obra radica en el 
hecho de ser una de las primeras 
estructuras en 'tracclOn en construirse y 
en la Influencia que eJerclO por este 
motivo, en obras subsecuentes, como la 
Alberca Olimplca de Mt!xlco. E.clsten sin 
emb,;¡r90 muy grandes diferencias en el 
comportamiento estructural de estas dos 
obras, en la féibrlca, se utilizan 
columnas lncllnadas para llevar los 
esfuerzos horlzl'lntales a la i:::1men t21c!On, 
mientras que en 1'11 "'"erca ~~ <:•..!stituyen 
por cah1f'\~ de "'C"'Pro que mantienen en 
eqUllibrlo a las columnas. Estos cables 
o retenidas ocup.:sn mucho espacio y 
requieren de 9randes anclajes, esto es 
sumamente caro, por lo que !.e procura -=11 
casos de edificios de esp~ctdculos, 

utllizar el peso de las 9radl!.rld.:;;. para 
equlllbrar las fuerzas horizontales. 

diagrama estatlco 

.., 
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Frltz Leonhard, el gran constructor de 
puentes colgantes, dlser'IO el Balnearlo 
en Wuppertal, RFA. como un cascaron de 
concre1:o clltndrlco, armado con una 
red de cables, por lo que podemos 
considerar esta obra como prect.rsora de 
las cubiertas colgantes de redes. 
Leonhard presenta en esta obra dos 
Innovaciones Importantes: utiliza el 
peso de las grader1as como anclaje de 
los cables soportantes de la cubierta y 
t:ensa estos cables por medio de 
nervaduras hacia la ctmentaclOn. Este 
sistema fue muy efectivo para equilibrar 
los esfuerzos y contrarrestar la succlOn 
del viento. El claro a salvar en esta 
obra era de 65 m. 

El cascaron tiene un espesor de 5.7 a 9 
cms.. Los cables son en realidad barras. 
Se proporcion6 el cu'ncreto especialmente 
para evitar grietas o porosidades 
previniendo ast la corros1on del acero 
de refuerzo. El diseno del anclaje de 
los cables de la cubierta en las 
graderlas, slrvlO de ejemplo para 
edificios posteriores muy bien logrados 
"como la Alberca Ollmplca de Tokio. Las 
columnas lncllnadas que soportan la 
graderla estan a una distancia de 3.80 
m. una de otra y toman k>s esfuerzos de 
tracctOn que te transmiten los cables. 
Sobre la cubierta se coloco un aislante 
tl!rmlco-acOstlco de 7 cms. con una 
membrana de lmpermeablllzaclOn. 

p p 

• 

dla9rama este'itlco en corl.~ 
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Stadthalle en Bremen 

diagrama de transmlslOn de esfuerzos 

OISEno DE: VIGAS PARA TE:NSAR LA RED 

Es Interesante el cascaron con red de 
cables del Stadthalle en Bremen, pues en 
esta obra, el Arq. Roland Relner no solo 
utlllza las gradertas como anclajes. El 
va mas adelante con una soluclOn 
espectacular 1 pues con tina a las columnas 
lncllnandolas como grandes voladizos 
para levantar y tensar la red de 
cables. El cascaron termina antes de 
llegar a las columnas pero los cables 
contlnOan formando un haz de tres 
elementos para anclarse a las columnas. 
Este detalle de separaclOn entre losa y 
columnas fue utlllzada posteriormente en 
la Alberca Ollmplca de Mexlco. 

14 



RJGIDIZACION POR PESO 

La Alberca y el ~aslo onmplcos en la 
Ck.ldad de Ml!><lco. 

El concepto "cubiertas colgantes• se 
puede apUcar correctamente en estos dos 
edificios. puesto que la estructura 
consiste en cables colgantes rlgldlzados 
por peso.. Al61Qlle se forma LS'1a red de 
doble curvatura Inversa, los cables 
transversales, sOlo sirven para dar 
forma pues están tensados con solo 2 
ton. mientras los cables soportantes 
tienen tensiones hasta de 30 ton. Estos 
cables no baJan a1rectamente a la 
clmentac1on pues terminan en h1s 
columnas, para poder equlllbrarlas fue 
necesario poner retenidas que llegaron 
a tener cargas hasta de 357 ·ton. 

Las <lmensklnes de la allerca son de 99 
por 101 m. las del gimaslo 66 por 77 m. 
La superficie construida de los dos 
edificios es de 39 mll m2. Los cables 
se apoyan entre 'tres ejes de cok.lnnas y 
baJan por medio de las retenidas a 
grandes anclaJes de concreto. Las 
columnas en el eJe Norte tienen una 
altlra de 26 m. mientras que en k>s e.Jes 
central y SLr son de 31 m. La secclOn de 
las colurnas extremas es de 2 pcr 3 m. 
nientras que las centrales tienen 3 por 
S m. Esta secclOn tan CFande se debe a 
que las coklrnnas centrales son comi.ries a 
la alberca y al gimnasio y deben 
soportar un momento adicional debido a 
la cfferencla de peso y alttra entre las 
dos cubiertas. 

"diagramas estatlcos en cortes 
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Una estructura forma las -fachadas 
Oriente y Pontente y soporta la trabe de 
borde de la cubierta, esta -formada por 
coklmas metalleas con una alta relaclOn 
de esbeltez. La red de cables se -forma 
por una ret1cula de cables de 
presfuerzo. Los cables soportantes en 
el gimnasio, es-tan -formados por 12 
alambres de 7 mm. separados 1.59 m. 
entre sL Los cables tensores, colocados 
en sentido transversal se Integran con "I 
alambres de 7 mm. y estan separados 
2.075 m. 

PI vta:dOI 1 • la corrosW)n 

Debido a que los cables son de acero de 
. pres-fuerzo con ..., alto contenido de 
cart>ono y estan sometldos a esfuer"ZOS de 

~-.·._>-: -_ 

tracciOn en ..., antiente" hOmedo de cloro 
gaseoso, se efectuaron pruebas en 
diversos laboratorios. De acuerdo a los 
resultados de estas pruebas, se decldlO 
proteger los cables con un galvanizado 
electrol1tlco, el recubrimiento de zinc 
alcanzo un espesor de 0.001 mm. Se 
recubrieron ademas con una capa de 
vinilo de 1 rwm. por el sistema de 
extruslOn. El control de calldad del 
recubrimiento se llevo a cabo con un 
aparato que manda una corriente 
el@!ctrlca a trav!s del cable y registra 
fallas y rupturas en el forro. La 
adherencia entre vinilo y galvanizado se 
logra por la preslOn que eJerce el 
Vi1ilo sobre el cable en el proceso de 
enfriamiento. 
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El procedimiento constructivo de esta 
red de cables pesada fue completamente 
ortglnal, primero se cortaron los cables 
a la medida teOrlca de 102.9 m. en la 
alberca y 69.3 en el gimnasio y se 
anclaron en las trabes de borde en 
conectores ya dejados previamente en los 
cables, enseguida se colgaron botes de 
200 litros de agua. cuando se aplico ese 
lastre, los cables de la alberca 
tuvieron un desplazamiento de 1.0"1 m. 
lo que provoco deformaciones en las 
columnas de has ta "1 cms. pero cada vez 
que la deformactOn alcanzaba este 
vaMr, se tensaban las retenidas hasta 
hacerla desaparecer. 

Las retenidas se anclaron a los anclajes 
de concre-to de 300 m3. cada uno, al91S1as 
de estas retenidas alcanzaron una 
tenslOn total maxlma de 357 ton. El 
objeto de lastrar tos cables soportantes 
era obtener la forma de catenaria pesada 
antes de poner la cubierta. Esta 
conslstla en una lamina galvanizada 
con dimensiones de 630 m. por 73 cms. 
Sobre ~sta se c°'6 un firme de concreto 
li9ef'O. A medida que se Iba colando el 
firme se quitaba el lastre. con to que 
teOrtcamente se obtenla un postensado 
que evltarl a posibles grle'tas. Este 
procedimiento equtvale a una prueba de 
carga. pues la carga provisional que se 
aplico. era equivalente a Ja definitiva. 
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REDES SOBRE ARCOS 

LA ARENA DE RALEIGH LA SALA DEL CONGRESO EN BERLIN 

LA PISTA DE PATINA.JE EN HIELO DE YALE LA SALA OMNSPORT EN SAINT OUEN 

ESTADIO EN S!NtjAPUR 

CALGARY OLIMPIC SADDLEDOME lB 



REDES ESTABILIZADAS POR SU GEOMETRll\ 

El diseno de la Arena de Ralelgh en Nord 
Carolina, USA. es de singular 
Importancia, pues con esta obra, se 
Inicia la construcclOn de cubiertas de 
grandes claros utilizando redes de 
cables de acero con doble curvatura 
Inversa. Matthew Nowlckl diseno por 
primera vez una red de cables de 
acero al tender un haz de cables 
soportantes apoy.andolos en dos arcos 
Inclinados y tensandolos .con otra serle 
de cables tensores en dlrecclOn 
ortogonal, -Formando de esta manera una 
red. Su gran lnnovac!On no es solo la 
red de cables. sino la forma geomatrlca 
de doble curvatura Inversa, esta forma 
de sllla de montar le confiere a la red 
una rigidez espacial que la mantiene en 
equlllbrlO f.§cllmente. La constr'UCCIOn 
con velas de cables de acero abrlO la 
posibilidad de cubrir auditorios, 
estadios y otros edificios de grandes 
claros con estructuras ligeras de bajo 
costo, pues la N!d de cables de acero, 
con solo 30 kllos de peso por metro 
cuadrado era diez veces mas ligera que 
cualquier otro sistema constructivo 
tradicional. 

diagrama estatlco de la Arena de Ralelgh 

corte 



Los arcos lncllnados que utlllzo Nowickl 
en este edificio eran una Idea 
arqultectOnlco-estructural que se venia 
manejando en los al'"los 50 y que prometla 
grandes poslbllidades de éxito. La 
Arena de Ralelgh tiene algunos 
defectos derivados de su carácter 
innovador. La geometrla de los arcos es 
arbitrarla pues se usaron arcos 
parabOllcos, que producen áreas planas 
cerca de los vértices. estas áreas 
oscllan con el viento. la oscllaclOn se 
elimino mediante vientos, que son cables 
que tensan esas áreas planas anclftndolos 
contra las graderlas. una so\uclOn mas 
limpia, hubiera sido utilizar arcos 
hlperbOllcos, ya que por ser mas 
puntiagudos evitan áreas planas pues la 
superficie generada por ellos se 
acerca mas al paraboloide hiperbOllco. 

Proyectos 
apoyos con 
malos. Asl 

posteriores utilizaron los 
arcos con resultados buenos y 
se obtuvieron variaciones 

Interesantes que fueron desarrollando 
el sistema. Entre otros edificios que 
analizaremos estlln: la Sala de Congresos 
de Berlin Occidental. la Iglesia en 
Bremen-Grolland, la Sala de Sa1nt-Ouen 
de René Sarger y el Calgar y Olimplc 
Saddledome en can ad a, construido 
recientemente. La belleza y actualidad 
de este Oltimo edificio nos demuestra 
que no son los elementos estructurales 
los que pasan de moda, sino las coplas 
mal realizadas. La forma arqu1tectOnica 
derivada de las arcos cruzados no es 
f::icll de dlser\ar, el arquitecto deber~ 

entender mejor el sistema estructural 
para darle a la estructura un 
caracter mas contemparanea. 
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FORMALISMO ARQUITECTONICO V ESTRUCTURA 

El diseno de la Sala del Congreso en 
Berlln Occldental, del Arquitecto Hugh 
Stubblns 'fue excelente, y podemos 
considerarla como la velarla mas bella 
sobre arcos cruzados, su autor, fue 
galardonado por esta obra con el premio 
de la UnlOn Internacional de 
Arquitectos, sin embargo, desde el punto 
de vista estructural, esta obra deja 
mucho que desear, pues no se entendlO 
bien el sistema cons tructlvo de la Arena 
de Ralelgh, en et cual se Inspiro. La 
estructura consiste en un cascaron de 
concreto armado con una red de cables. 
El problema fue haber dejado los arcos 
en voladizo y sin cruzarlos, esto 
produce una Inestabilidad aerodlnamlca. 
La obra gano en ligereza y belleza pero 
el sistema de rlgldlzaclOn era muy 
complicado y no funcloño: los muros 
de fachada soportaban una viga 
perlmetral de la que sallan unos 
voladizos para sostener los arcos. otro 
error fue no cuidar los cables contra la 
corroslOn, pues al moverse la 
estructura debido al viento, produjo 
grietas eli el lmpermeablllzante, por to 
que la corroslOn destruyo los cables y 
el edificio se colapso. En la actualidad 
ya se produce cable de acero 
galvanizado, con aleaciones de cromo y 
ntquel y con casi la misma resistencia 
que el acero normal, este cable debe 
especificarse en éste tipo' de 
construcciones. 

diagrama estatlco 

Inestabilidad a~rodlnamlcd 
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FORMALISMO Y GEOMETRIA CONSTRUCTIVA 

Eero Saarlnen diseno una de las primeras 
velarlas sobre arcos en 1956, la pista 
de hockey sobre hlelo en la Universidad 
de Vale. Los cables sopor'tantes cuelgan 
de un arco central de concreto y se 
anclan en su punto baJo en un muro de 
concreto que sigue la misma forma del 
arco. Saarlnen maneja con una gran 
maestrta la forma curva del edificio, 
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 
rigidez de la estructura, apareciendo 
Areas planas que tiene que soportar con 
armaduras, destruyendo de esta manera la 
limpieza del concepto estructural. 

, 
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UNA RED INTEGRAL CONSTRUIDA CON 
ESTATICA DE MODELOS 

Es1:e edlTlclo es Importante en el 
desarrollo de las estructuras en 
tracclOn pues por primera vez la 
red no es solo ·cublert:a, sino baja 
al piso formando -tambl~n los muros, 
de esta Torm_a la red tiene un tensado 
Integral 

F'rel Otto y Carsten Schrock diser,aron 
esta Iglesia en Bremen Grolland, es muy 
semejante a la Arena de Ralelgh, 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 2"1.S m. y 
tienen 8.75 m. de altura la red es 
prefabricada y la malla cuadrada se 
dispuso en tal forma en el momento de 
construir el modelo, Que se acerca a la 
geometrla de una superficie mlnlma. 

Las mallas cuadradas de la red se van 
deformando en rombos a medida que se 
alejan de los ejes, esto permite que la 
red prefabricada ortogonalmente tome una 
curvatura antlcléstica en el espacio. 
Este descubrimiento se realizó al 
disertar los modelos para este edificio, 
lo que permltlO la construcclOn de 
posteriores cubiertas con redes 
Industrializadas. Por primera vez se 
utlllzO una red completamente 
prefabricada de mallas uniformes, cuya 
forma fue exactamente determinada por 
medio de modelos. La malla era de 96 
cms. y los cables dobles se deJaron 
aparentes. 

Se recubrlO la red con paneles de 
madera clavados unos con otros. La 
lnvestlgaclOn en modelos aplicada a 
este edificio fue muy completa y 
permltlO un avance en el desarrollo 
de las estructuras laminares. En la fo'to 
ln-ferlor se puede apreciar la 
deformaclOn de la malla cuadrada en un 
modelo con tres arcos. SI el lector se 
Interesa en estas investl9aciones puede 
consultar los libros: Frel Ot'to, 
estructuras, pags. 60, 61 y Tenslle 
Structures, pag. 57. 

-, 
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ARCOS SEPARADOS ESTABILIZADOS POR LA RED 

En la Sala Omnlsport de Salnt-Ouen, para 
eventos deportivos, se presenta una 
Interesante vartaclOn del diseno 
estructural, los arcos se separan y se 
establllzan al presforzarlos con la 
misma red. Los arcos tienen un claro 
Ubre de 100 m. y estan separados "'1'1 m. 
en sus vf!rtlces y 10 m. en sus 
arranques, la altura maxlma es de 28 m. 

La super'flcle cubierta es de '1000 m2. 
La velarla de cables, con forma de 
paraboloide hlperbOlico, esta formada 
por 37 cables sopartantes y 21 tensores, 
espaciados a 2 metros, los cables no se 
unieron en cada cruce suponiendo que al 
tensarlos toman una curva geodésica, la 
mas corta entre esos puntos. 

Los cables atraviesan los arcos en tubos 
deJados al colar, y se tensaron contra 
placas exteriores, hasta 11 ton. Se 
fijaron y ajustaran con una termlnaclOn 
en forma de clllndro roscado. Los cables. 
galvanizados se recubrieron con 
polletlleno negro con calor y a presiOn. 
Arquitectos: Metrlch, Kopp y Chazanoff. 
Estructura: René Sar9er, C.E.T.A.C. 
Par is. 

diagrama estatlco 
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SOORE COLUMNAS 

En la practica se ha comprobado que los 
arcos hlperbOllcos producen una 
superficie antlclastlca mas rlglda. a 
pesar de esto. se construyen arcos con 
todas las formas Imaginables. 
En la Albr:rca del Parque Solar! en 
MllAn, et Arq. Arrlghettl dlset\O una 
velarla, donde los cables se pretensan 
sobre un borde de concreto que forma un 
clrculo en proyecclOn horizontal. Los 
bordes estan determinados por la 
lntersecclOn de dos Clllndros con 
directriz circular. Trabajan como arcos, 
pretensados por los cables que debido a 
esta forma les producen toda clase de 
esfuerzos. La superficie cubierta es de 
3200 metros cuadrados. 

Como apoyos d~ la trabe se utlllzaron 
columnas en V que toman tos esfuerzos de 
torston resultantes de la eXcentrlcldad 
de. los arcos, al no estar situados en un 
mismo plano. La malla de la red es 
trlangular. con una abertura de 1.50 m. 
y tiene una forma de doble curvatura 
Inversa. Cada cable se Torma por 37 
alambres de 3 mm. de dlametro. La carga 
de ruptura del cable es de 10 toneladas. 
Al atravesar el arco, lo hace dentro de 
un 1:ubo metallco, apoyandose en las 
caras ex1:erlores por medio de placas. La 
red se cubrlO con placas de lamina 
ondulada recubler1:as de material 
plastlco. El lng. consultor fue Rene 
Sarger. 
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RED ESTABILIZADA POR PESO DE LOS ARCOS 

En los dos proyectos que se presentan, 
el peso de los arcos contribuye en gran 
medida a tensar la red, sin embargo, la 
rlgldizaciOn por peso es antiecon6mlca y 
no siempre garantiza la estabilidad del 
edlf'lclo. El primer ejemplo, es un 
trabajo del Alumno Dleterhof en los 
seminarios organizados por el Prof'. 
Slegel en Stuttgart, tenemos un hangar 
cubierto con una red, apoyada sobre dos 
arcos Inclinados. Este proyecto puede 
ser Inestable por la acctOn del viento. 
En el segundo eJemplo, el proyecto para 
la Exposlcl6n Naclonal Suiza en Laussana 
en 1961, de los Arquitectos Lozeron y 
Mlchalllet, consiste en tres arcos sobre 
los que se tensan dos paraboloides 
hlperbOllcos. Los arcos horizontales, 
tensan la• red y estabilizan el arco 
central, pero tienen que apoyarse en 
columnas y rlgldlzarse adicionalmente 
con retenidas. Una solución més 
moderna y econOmlca consiste en tensar 
la red y estabilizar el arco por medio 
de cables de borde en tracclOn, como en 
el centro deportivo en Kuwait, que 

a continuactOn. 
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ARCOS Y REDES ABIERTAS 

En el proyecto de Kenzo Tange y Fre1 
Otto para un centro deportivo en Kuwait. 
se establtiza el arco, a1 tensar la red 
con Jos grandes cables de borde. Es te 
detalle es un avance muy importante que 
aQn no se ha construido, pues el 
proyecto no se realizo. En el estadio se 
tiene un gran cable de borde en 
tracción que hace posible salvar un 
claro de 2'10 m. con un arco tubular de 
una secclOn muy pequer.a, 1~0 cms., que 
se logra al establllzarlo con la red. 
Aplicando esta Idea, Tange di ser.a un 
estadio en Singapur, que tampoco se 
llego a construir. 
El Onlco problema era la forma 
aslm~trlca de los bordes de la red. 
El conjunto Incluía tamblen una 
con un arco de 150m. de claro 
gimnasio con 120 m. 

alberca 
y un 
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00NSTRtJCaCJtES AC11W..ES CON l\RCOS 

Este edificio, Inaugurado en Octubre de 
1963, nos muestra la belleza de un 
diseno contemporaneo con arcos de borde. 

Calgary•_s Ollmplc Saddledome es el 
nombre original en Idioma Ingles de este 
edificio y aparentemente ent:rana una 
contradlcclOn, pues saddle es una forma 
de silla de montar, una doble curvatura 
Inversa, mientras que dome es una 
cQpula, las cQpulas tienen Siempre la 
doble curvatura en el mismo sentido. 
Sin embargo el nombre le fue dado 
debido a la manera en que se conclblO el 
conjunto geométrico, pues segOn el 
concepto de diseno de Jan Bobrowskl, 
Intervienen varias formas geométricas: 
una es'fera cortada por un plano para 
formar la planta. Est:a esfera envuelve 
con las paredes a un parabololde 
hlperbOllco que -forma la cubierta, que 
conslst:e en una red de cables t.ensada, 
anclada a un anlllo de concreto y 
cublert:a de paneles de concreto llgero. 
Las Juntas se colaron en. el sitio, lo 
que convierte a es'ta red en un- cascaron 
ligero de concreto. 

se ellglO este sls'tema constructivo por 
ser el mas econOmlco para cubrir el 
claro t:an grande de 135 m. El elemento 
estruc'tural en concreto mas Importante, 
es la viga perlmetral, a ella se 
anclan los cables en dos direcciones 
formando una red de aproximadamente 
6x6 m. Los cables soportantes estan 
formados por pares de doce torones de 
15 mm. cada uno. Los cuatro cables 
centrales que soportan los cincuenta 
t:orones del centro, ademas de la carga 
normal se componen de 15 t.orones cada 
uno. Los cables t:ensores se construyeron 
usando 19 'torones. de 19 mm. cada uno. 

., 

diagrama estattco 
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concepto geometrlco de diseno 
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La secuencia en el mon1:aJe es muy 
lmpor1:ante en estructuras en tracclOn 
para evitar sobrecargas en los elementos 
estructurales, en este edl-flclo fue la 
slguten1:e: 
1. Se colgaron los cables soportantes. 
2. Se colocaron los cables tensores. 
3. se es1:ableclO la geometrla Inicial 
tensando un poco los cables con 12.5 de 
flecha y 7 .5 m. de peralte. 
'1. se realizo el primer tensado en 
secuencia, resultando una -flexlOn 
slmatrlca de la viga perlmetral. 
S. Se colocaron los paneles en 
secuencia resultando una flexlOn 
Inversa stmet:rlca de ta viga perlmetral. 
6. Se llevo a cabo el segundo "tensado. 
7. Se colocaron los tensores no teJldos 
8. se colaron las Juntas de los paneles. 

64·678 
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La cubierta del parque zoo109Jco 
Franklin en Bastan, Massachusetts, USA. 

El problema a resolver era climatizar un 
pnbP.llOn para plantas tropicales y 
anlmales de la selva africana. En los 
frTos Inviernos de Boston, deberla 
conservar el calor y en los veranos 
ahorrar energla al enfriar el aire. 
Este requerimiento se obtuvo con una 
membrana de fibra de vidrio recubierta 
de teflOn, cuya translucencla era del 
18" y con poslbllldad de reflejar la 
luz sotar. Los Arquitectos Huygens & 
Tape de Bastan tuvieren que olvidarse 
de los materiales convencionales y 
las t~cnlcas tradicionales de 
construcclOn para lograr el efecto de 
•espacio al aire Ubre• que se requerla 
para un pedazo de la selva africana. 
Las tres secciones de la membrana se 
apoyan en tres arcos estructurales y en 
la clmentaclOn. Esta consiste en un 
anillo de concreto perlmetral. 
ti proceso constructivo fue el 
stgulente: 
Se monto cada uno de los arcos de acero 
en la ctmentaclOn perlmetral, curvandose 
hacia adentro hasta casi Juntarse en el 
centro del area. De cada arco ~e 
colgaron 11 cables de acero de 1 1/-1 de 
pulgada de dlametro, que se tensaron al 
anlllo de clmentactOn. Sobre los cables 
se desplegO la membrana, primero 
horlzontalmente y luego verticalmente. 

'·.. . . . --~:-.. :_, . :-·: 
~ ... ; .-·_,. '. --:; .... 

,,- . 

cJ1agramas estat1cos dtbUJados 
por computadores 

El tensado de 1a· membrana a kls arcos Y -i::::--111.s\l"";¡;¡~;;;::fg~~~~..:::~=;;:;:F~~~~~ 
at anllla, se llevo a cabo mediante un j 
!Sistema de! 'tenazas formadas por dos 
placas de aluminio. Flnalmente se unlO 
la membrana a los cables cubriéndolos 
con una solapa del mismo material. 
El edificio mide aproximadamente 60 m. 
dP dl.!'lmetro y 21 de altura. 

, 
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REDES DE CHll.ES. QtO.l..Al)jO\S 

Sistema de cables unidos y tensados. 

e 
"'l 

!;:: 

Est.e sistema se compone de cuatro 
elementos: 
1. El cable soportante con curvatura 
hacia arriba. 
2. El cable tensor con curvatura 
hacia abaJo. 
3. Los cables tensores transversales 
que unen a los dos cables anteriores 
-formando trlangulaclones. 
... Las retenidas o cables que van de 
los mastlles a la clmentac1on. 
Este sistema puede usarse 'formando 
armaduras verticales Independientes o 
unU!ndolas en planos · Inclinados, 
formandose en este Oltlmo caso velarlas 
onduladas. 

El estadio Estocolmo-Johanneshov 

El Ingeniero sueco David Jawert patento 
baJo su nombre, el sistema de cables 
unidos y tensados. 

• 
1 

Entre las numerosas obras que ha 
construido con este sistema, "tenemos el 
Estadio en Est:ocolmo Johanneshov, que 
fue proyectado originalmente sin 
cubierta. Debido a su planta eltptlca 
Irregular, no se pudieron utilizar 
las graderlas existentes para poder 
apoyar o anclar la estruct:ura. Esta 
consiste de 21 armaduras de cables en 
t:racclOn. El cable superior tiene un 
dlametro de 56 mm. y una carga de 
ruptura calculada en 3'11 1000 kg. El 
cable Inferior t:lene "16 mm. de dlametro 
y una carga de 230,000 kg. Los cables 
tensores diagonales son varillas de 19 
mm. de dlametro con rosca en los 
extremos. Las retenidas que van a los 
anclajes son 15 varillas de 26 mm. de 
dlametro cada una. La cubierta es de 
1amtna acanalada galvanizada. 

, , 
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REDES ONDlA.ADAS DE CABLES V VIGAS 

El Restaurant Marle Thumas en Ja 
expos1c1on de Bruselas, construido en 
1958 por el lng. Rene Sarger, 'fue una 
de las primeras velarlas onduladas de 
acero pretensado. Se les llama onduladas 
por la dlsposlclOn Inclinada de sus 
armaduras de cables unidos y tensados. 
La Importancia de este edificio radica 
en la Ingeniosa apllcacJOn de su sistema 
estructural, que Influyo notablemente en 
construcciones posteriores. Tenla un 
claro de 36.80 y se extendta 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 hacia arriba 
forman las cumbres, mientras que dos 
cables tensores, curvados hacia abaJo. 
forman los valles. Es1os cables tensores 
y portantes se unieron con placa 
metAllca plana. La cubierta estaba 
formada por una membrana plástica suave 
de 0.1 mm. de espesor tensada y soldada 
en el Jugar. 

. •' ··· .. 
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APLICACION EN MEXICO DEL SISTEMA JAWEHRT 

El Estadio de Esgrima de la Ciudad de 
Ml!xlco, se construyo para los Juegos 
OITmplcos de 1968. La estructura de 65 
m. de claro, esta formada por 15 
armaduras de cable de acero con un 
peralte maxlmo de 9 m. situadas a 6.80 
m. de distancia. Sobre el cable 
Inferior de las armaduras se apoyan 
largueroS para sostener Ja cubierta de 
!Amina acanalada. Las columnas metallcas 
se apoyan en las graderTas. Estando 
artlculadas en su extremo Inferior, se 
pueden mover en el plano de las 
armaduras para ellmlnar el momento 
de empotramiento. Esto reduce los 
esfuerzos horizontales que recibe la 
estructura Inferior. 

s~portante, 

tensor 

1on9ltudlnal 
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Los muros en los e>etremos tienen 12.20 
m. de altura, para establllzarlos se 
estructuraron de manera que pudieran 
apoyarse en su parte superior en la 
estruc'tura. Los cables Inferiores de las 
dos armaduras exteriores se ligaron 
formando una nueva armadura capaz de 
tomar esfuerzos horizontales. Para el 
calculo se 'tomo una carga de granizo de 
100 kg,/m2 sobre el cable superior, sin 
considerar la carga de succión del 
viento de 66 kg./'m2 que toma el cable 
tensor. En el calculo se toma en cuenta 
el comportamiento elastlco de los 
cables, por lo que antes de cargarse se 
estiran en i'rto para evitar 
deformaciones por acomodamiento de los 
torones y alambres que i'orman el cable. 
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fue necesario montar un modulo de la red Debido a sus dimensiones, fue necesario 
para medir la resistencia del conector, armar la red de cables en el patio, 
ya que todas éstas piezas tuvieron que sobre ella se fueron tejiendo las 
f abrlcar se e sp eclalrnente, pues no distintas secciones de la membrana, 
e)(lstlan en el mercado. Se aprovecho d~ndole un presforzado de 10Y.. Con ayuda 
éste modulo para checar las medidas de de 12 montacargas se subtO el conjunto y 
la membrana, mon·tando una sección se anclaron los cables en la estructura 
simétrica. de apoyo. 
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Onduladas de grandes claros 

Una caracterTstlca Importante de las 
redes de cables onduladas es poder 
cubrir grandes claros a precios 
relativamente bajos. En 1972 tuve Ja 
oportunidad de dlsenar y construir una 
de las mas grandes. Esta cubierta tiene 
70 por 6'1 m. y cubre totalmente el 
patio colonial del Palacio Nacional de 
Mt!xlco. El primer proyecto conslstla en 
una red de cables ondulada. apoyada 
sobre 12 trlplés de 12 m. de altura, 
esta red se cubrlO con una membrana de 
tejido pollester, cubierta de PVC. que 
se tenSaba con cables de borde en tos 
extremos. La red estaba formada por 
cables soportantes y tensores de 2.5 
cms. de dlametro, unidos por cables 
tensores transversales. 

., 
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Para una segunda verslOn 1 se obtuvo una 
membrana de mayor resistencia, se 
suprimieron los cables tensores 
transversales, se Incorporaron los 
cables a la membrana, formandose de esta 
manera una velarla textil, trabaJando 
la membrana a la tracclOn. 

El tensado fino en ~sta versión, era mas 
complicado, pues se tenla que seguir una 
secuencia muy bien planeada para evitar 
esfuerzos suplementarios que pudieran 
desgarrar la membrana. 

El tiempo de diseno, 
montaje, fue de sOlo 
necesitaron mas de ""º 
para su reallzaclOn. 

construcclOn y 
30 dlas y se 

planos y 3 modelos 

-¡ 
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LA CORROSION EN ESTRUCTURAS DE CABLES 

El Audlt.orlo .Jalisco en GuadalaJara, 
Ml!!xlco, estaba cubierto por un cascaron 
de concret:o armado con l.61a red de cables 
ondulada. El claro llbre era de 90 m. y 
tenta 126 m. de largo. Era una sala de 
usos mQltlples muy bien lograda, donde 
el sistema es'truc'tural estaba bien 
aplicado, desgraciadamente, tanto los 
cables tensores como portantes no tentan 
la protecclOn adecuada a la lnt.emperle 
ni eran del material Indispensable para 
soportar la corroslOn. La duraclOn del 
edificio estuvo determinada por el 
tiempo que tardaron los cables en 
oxidarse. Como todo edificio de acero 
pres-forzado atacado por la corroslon se 
colapso de un dta para otro totalmente. 
Existen en Mlhdco laboratorios de 
lnvestlgaclOn capaces de determinar 
exactamente la protecclOn que se deba 
dar a los cables. Va se fabrican cables 
con aleaciones especiales para evitar la 
corrostOn y con casi la misma 
resistencia que un cable de presfuerzo. 

., 

planta 
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r ARMADURAS DE CABLES SOBRE PLANTA OV />J... 

La posibilidad de cubrir una planta oval 
con armaduras planas de cables, se 
reallzO en esta sala de deportes en 
Burdeos. Francia. Lo Interesante en este 
proyecto, son los detalles tan 
sencillos, de la estructura formada con 
el sistema de cables unidos y tensados. 
La forma geometrlca de la planta, son 
dos semlc1rculos separados el uno del 
o1:ro una distancia de 20 m. El d\Seno de 
las partes circulares de la estructura 
se reallzO por medias armaduras, 'flJas a · 
medias coronas de acero y unidas por- ui 

clnturon de cables tensores. En la part:e 
central, las armaduras paralelas de 
cables tienen un claro de 50 m. Los 
cables tensores y portantes se anclan en 
la parte exterior a dos cinturones de 
concreto armado que transmiten las 
cargas a un sistema de vigas y postes 
presforzados .. 

Toda la estructura se armo en el piso y 
se levanto sin groa, con tan solo la 
ayuda de un tlrf'or de 3 toneladas. 
Debido al peso "tan reducido del 
conJunto: 9 ton. o 3."1 Kg/m2, solo se 
necesitaron 6 hombres para esta 
maniobra. Los cables portantes tienen ll1 
dlametro de 18.22 mm. y los tensores de 
30 mm. Se unen por m~dlo de barras 
diagonales. Las armaduras de cables se 
cubrieron con lamina galvanizada, 
lmpermeablllzandose con el tradlclonal 
-fieltro y asfalto. En esta obra David 
Jawerth fue el Ingeniero consultor de 
los Arquitectos Lafltte y Daurlac. 

., 
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REDES CERRADAS 

PARABOLOIDES ENTRE ARMADURAS 
REDES DE CABLES Y VIGAS 

REDES EN TRl!S DIRl!CCIONl!S 
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REDES ANTICLASTICAS TENSADAS ENTRE VIGAS 
DE ALMA ABIERTA 

La velarla de acero del PabellOn Franc~s 

en la Expo 56 en Bruselas, esta formada 
por dos paraboloides hlperbOllcos unidos 
en un lado coman. La Innovación que 
presenta esta obra son los bordes, 
formados por armaduras reticulares de 
acero. Para formar los parabololdes, se 
Inclinan las armaduras paralelas en 
dlrecclOn opuesta, estas armaduras se 
apoyan en otra estructura con forma de 
Y, en los bí"azos horizontales H, el 
brazo 1 esta Inclinado '15 grados y sirve 
de contrapeso a toda Ja cubierta, estp 
permite concentrar todas las cargas en 
un solo apoyo: una pequel"la pirámide de 
concreto. El brazo Inclinado funcionaba 
como antena de televlsiOn, elevandose 
hasta 65 m. La superficie cubierta era 
de 12,000 m2. . y la altura maxlma de 31 
m. El peso de la cubierta Incluyendo 
cables, cubierta y aislamiento 
tarmlco-acOs tic o era de solo 20 kg. por 

·m2. 

.. H 
". 
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Debido a la ligereza de esta cubierta 
fue necesarto realizar pruebas 
aerodlnlsmlcas en el tonel de viento de 
los "Anclens Etabllssements Elffel". 
Para conocer exactamente la magnitud de 
los esfuerzos se mldlO la dlrecc\On del 
viento normal a cada fachada, la base 
circular de la ma':¡ueta se deblO a la 
necesidad de girarla. se tomaron los 
valores sin tos vidrios de las fachadas 
como proteccton durante el perlado de 
construcclOn. 
El diseno arqultectOnlco lo realizo el 
Arq. G. Gutllet, con 
estructural del lng. Rene 

la asesorta 
Sarger • 

.... , ... . ;.,_, . .,-,,· . 
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modelo para el tonel de viento 
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RED DE CAl!l.ES Y VIGAS 

E:I diseno estructural que realizó el 
ln9. Tsubol en la Alberca OITmpica de 
Tokio, resuelve muy bien los 
requerimientos del dlset\o arqultectOnlco 
formal de Kenzo Tange. Es posible que 
Tange deseara obtener en la cubierta, 
la curvatura tan pronunciada que tienen 
las pagodas de la arquitectura Shlnto 
temprana y por esto, utilizara vigas 
de acero en la curvatura soportante, en 
lugar de cables. Con la velarla de 
cables y vigas, se obtiene la curvatura 
deseada formalmente, pero deJa de ser 
Optima al no poder aprovechar la 
economla de una red de cables llgera. 
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 
tienen una flecha en el centro de mas de 
9 m. Eh este · pun"to se separan entre si 
casi 17 m. 
Las vigas soportantes de la velarla, 
cuelgan de tos cables de cumbre y en su 
otro extremo, se apoyan en las graderlas 
a las que transmiten las cargas. El 
sistema tensor se forma con los cables 
que a traviesan a las vigas y se tensan 
en las gi'-adP.rtas. 

, 
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Primero se montaron los cables 
soportantes, en seguida se colgaron y 
anclaron las vigas, una vez que estas 
estuvieron en su lugar, se montaron 
los cables tensores y se les dio una 
tenslOn de 20 toneladas. Esto aumento 
considerablemente la resistencia de la 
cubierta. Los esfuerzas de tracclOn en 
los cables principales alcanzaron 
despuas del tensado 1350 Ton. Estos 
cables tienen 33 cms. de espesor y 
estan formados por 3 cables de 52 mm. y 
6 cables de 3'1.S mm. de dlametro. El 
peralte de las vigas varta entre 50 a 
100 cms. Los cables tensores tienen "11 
mm. de dlametro. La estructura se cubrlO 
con una 1am1na de acero de "1.S mm. de 
espesor. 
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Redes en tres direcciones 

Sala de deportes del Grand Marals en 
Salnt-Nazatre, Francia. 

Arqs: Vlssuzalne, Longuet. Rlvlere 
consultores: R. Sarger, J.P. Batelller 

Esta sala de deportes tan original, 
tiene la forma de un casquete esfl!rlco 
tncllnado 13 " en el eJe superior • Es 
un enorme cascaron de 65 m. de dlametro 
con una capacidad de 2500 localldades. 
La cubierta de esta estructura es una 
red de cables en tres direcciones, con 
forma de paraboloide de revoluclOn, tos 
trlAngulos equll3teros de la malla 
tienen 2. 70 m. de base. La red se aiJrlO 
con !Amina galvanizada ondulada sobre la 
que se coloco una losa de concreto de 
1.5 cms. de espesor, el alslante termlco 
y el tmpermeablllzante. 

Los cables tienen 279 mm2. de secclOn. 
con un modulo de elasticidad de 17.SOO 
kg/mm2 y una carga de ruptura de ~S 
ton. Los 66 cables que f'orman la red 
tienen un largo ·total - de 5000 m. y 
cubren una superficie de 3100 m2. 
Se protegieron de la corroslOn por 
galvanlzaclOn y por una funda de 
pofletlleno. trabaJan a una tenslCin 
mluclma de 20 ton. El sistema de 
construcclOn de esta cubierta es muy 
orlgtnal: en la corona superior se fijan 
tubos de acero y placas de apoyo que 
dirigen a los cables a· la geometrta 
preestablecida. Los cables se unen por 
conectores formados por medias conchas 
soldadas, que permiten que los cables se 
puedan desplazar por 'temper-atura. 
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REDES ABIERTAS 

LAS PRIMERAS REDES 
EL CABLE DE BORDE 

Dl!SARROLLOS l!N INSTITUTOS 



REDES ABIERTAS 

Se llaman redes abiertas, aquellas 
estructuras tensadas en sus bordes con 
cables de acero. La gran eficiencia del 
cable nos permite llegar a una 
optlmlzaclOn del sistema estructural, 
con dlsenos mas ligeros Y econOmlcos. 

Hasta hace pocos af'los, la construcclOn 
de redes abiertas presentaba problemas 
de diseno y calculo. El ana!lsls de un 
elemento de borde en tracclOn, Implicaba 
un conocimiento del comportamiento 
exacto de la forma geométrica Optima de 
la membrana de acero (superficie 
mtnlma). con el advenimiento de los 
sistemas de anallsls estructural por 
computadores este problema se ha 
resuelta y ya no es necesario recurrir a 
modelos a escala de una gran exactitud, 
que resultaban sumamente caros. 

Es por esta razon que las primeras 
velarlas de acero con bordes en tracclon 
se desarrollaron en los Institutos de 
lnvest.lgaclOn estructural. En este 
capTtulo se presentan tres obras 
producidas en esos Institutos: La tienda 
abrigo "Sahara 58" en Parls, 

tienda abrigo Sahara 58 en Paris 

la cubierta del estadio Farahabad en 
Teheran y la sala de deportes Rey Abdul 
Azlz en Jeddah. En todas ellas, los 
Institutos desarrollaron sus propias 
tecnologTas. 

En el siguiente capTtulo se pone a 
conslderactOn del lector la metodotogT a 
para el diseno estructural y 
construcclOn de redes abiertas 
desarrollada por el Instituto de 
Estructuras Laminares Ligeras di! la 
Universidad de Stuttgart, donde el autor 
colaboro durante tres anos como 
colaborador clent.Tflco. 

La tienda abrigo "Sahara 1958" en Parls 

Rene Sarger, director del C.E.T.A.C. en 
Parls, diseno una de las primeras 
velarlas de acero con cables de borde en 
tracclOn. Esta velarla tiene forma de 
paraboloide hlperbOllco triangular, es 
una red de cables de acero pretensada. 
La red esta cubierta de un tejido de 
fibra de vidrio plastlflcado, 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 diseno estruc1:ural del Sydney Myer 
Muslc Bowl es Importante, por su cable 
de borde principal, de 170 m. de largo, 
sl"tuado al Tren1:e del audl"torlo. Es1:a 
poslclOn se utllizO en di senos 
posteriores, con grandes cables de 
borde, contribuyendo de es"ta manera al 
desarrollo de la tecnologta en redes 
abiertas. Este cable se apoya en dos 
grandes mastlles de 21 m. de altura 
separados SS m. entre si. Se forma por 7 
cables de 9 cms. cada uno, mientras qui! 
los cables de la red son solo de 3.5 
cms. 

Esta fue de tas primeras velarlas de 
acero, el lng. Molyneux la construyo en 
1956, en un parque de Sydney, 
Australia, como cubierta del auditorio 
para conciertos al aire libre. La planta 
es tri angular con lados de 
aproximadamente 80 m. La super.,lc•e 
cubierta es de 3700 m2. La red de cables 
de acero se cubrlO con una membrana de 
madera contractlapada y alumlnlo. 

montaje de la red 



r 

LA INVESTIGACION DE REDES EN EL SPACE 
STRUCTURES RESEARCH CENTRE 

La soluclOn estructural dada por el Dr. 
Makowskl a ta cubierta del Estadio 
Farahabad en Teheran, es slmllar a la 
del auditorio en Sydney: 
Un cable principar, de 1'15 m. de 
longltud, que sos tiene la red de cables 
de acero, se apoya en dos 
pilones de 72 m. de altura, 
entre si 235 nL 

grandes 
separados 

Existe una necesidad comprobada de 
ml!todos seguros de diseno y calculo de 
estructuras de grandes claros, formadas 
por cables de acero de alta resistencia. 
El Departamento de lngenlerla Civil de 
la Universidad de Surrey llevo a cabo 
una lnvestlgaclOn para comprobar los 
metodos de calculo matematlco por medio 
del estudio experimental de dos modelos 
construidos con cable de acero. 

Un modelo escala 1:50 se construyo con 
cables de una gran preclslOn a la misma 
escala. En f!:s te modelo, cada cable se 
podta ajustar en su longitud, 
ademas se utlllzO para hacer las pruebas 
de carga y temperatura. Los esfuerzos de 
tracclOn en los cables se midieron con 
un aparato convertidor de sonido 
desarrollado especialmente en el Centro 
de Investigaciones de las Estructuras 
Espaciales, de la misma Universidad. La 
geometrta deformada de la red se mldlO 
por ·fotogrametrta, utilizando camaras 
estereo. Para medir la dlstrlbuclOn de 
la preslOn y succlOn de viento se 
utilizo un segundo modelo escala 1:500. 
Los resultados de estas Investigaciones 
permitieron dimensionar con una gran 
exactl1:ud los elementos estructurales. 
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El cable de borde estA formado por 23 
cables de 3.6 cms. de dlametro cada LnO 

y tiene una resls1:encla garantizada de 
3'150 ton. La red se forma por cables 
tensores y portantes con IXla separaciOn 
de 2.S m. Los cables son de acero 
galvanizado de 3.5 cms. de dlAmetro con 
una resistencia de 91 ton. cada La10. Los 
cables de borde laterales estan formados 
por 6 cables de 3.6 cms. de dlAmetro y 
toman los es-fuerzas de los cables 
tensores. Es Interesante hacer notar que 
los cables de la red no estan ~s. ya 
que tanto los cables tensores como los 
soportantes astan situados sobre la 
curva geodllslca de la superficie. La 
cubierta esta formada por varias capas, 
la Inferior es de elementos de IAmlna de 
acero ondulada, fijados al cable tensor 

•' " 
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sobre est:a capa se colocan placas de 
concret:o prefabricad.is de 6 cms. de 
espesor, como aislante t:ermlco , que 
proporcionan una carga de SO kg/m2. 
La cubierta se lmpermeablllzO con varias 
capas de un granulado mineral. Los 
mAstlles de 72 met.ros de altura, que 
tambll!:n son depositas de agua. descansan 
sobre rotulas esft!rlcas de 1.35 m. de 
diámetro y transmiten una carga de 2680 
ton. Los cables se protegieron de la 
corroslOn por gatvanlzado y se 
barnizaron con dos capas de resina 
epO>Clca. Las fotograftas muestran los 
modelos de la red donde se probaron 
todas las hlpOtesls de comportamiento 
estat:lco y aerodinámico, antes de 
proceder a la construcclOn. 
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REDES INTEGRALES 

Sala en la Universidad Rey Abdul .Aztz en 
Jeddah. Arabia Saudita. 

Frel Otto construyo en 1960 esta gran 
sala de usos multlples. Esta cubierta 
con una red de cables .de acero en 
forma Integral, pues es al mismo 
tiempo cubierta y 'fachada. Su diseno 
recuerda las tradicionales tiendas 
arabes. La red cubre 7500 m2. Esta 
sostenida por 8 mastlles de hasta 30 m. 
de altura y se cubre por una doble 
membrana. En el Interior se colgO 
otra membrana como aislante acastlco. 
El mayor problema lo represento la 
cllmatlzacton con medios naturales a 
trav~s de la membrana y de las cabezas 
de los mastlles. 

El proceso de diseno en el IL 

El 
la 

forma que se 
experimental de 
orlglnalldad. 

obtuvo de 
modelos 

primero se 
una superficie 

con 
dlset"lo fue 

es te proceso 
de una gran 

., 
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MONTAJE 
Se slgulO la siguiente secuencia: 

La red de cables prefabricada, con una 
abertura de malla de so cm. se llevo en 
seCclones a la obra, donde se 'fue 
conectando entre si y a los cables de 
borde, al mismo tiempo se levantaban 
los ocho mastlles sobre la losa de 
ctmentaclOn, se estabilizaron al· piso 
por medio de vientos y se conectaron sus 
cabezas entre si. La red completa con 
un peso de 80 ton. se extendlO plana 
alrededor de la base de los masttles y a 
lo largo de la viga de borde de 
clmentaclOn en forma de anillo. A 
contlnuaclf.n se fue elevando la red 
slmultaneamente en los ocho puntos por 
medio de poleas situadas en las cabezas 
de cada uno de los ocho mas'tlles. ·La 
red se conecto a la clmentaclOn solo 
hasta que se habla elevado dos terceras 
partes. La maniobra duro solo siete 
dlas, aunque la planeaclOn del montaJe 
duro mucho mas. El pretensado finar de 
Ja red se obtuvo elevando los mastlles 
10 cms. 

¡;Ji 
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LA CIMENTACION 

conslst:e en un anillo de concréto 
reforzado apoyado en anclas de diez 
metros de largo. Los cables se 
pretensaron cont:ra 2"1 bloques de 
concreto reforzado masivo de 1.50 m. de 
profundidad. cada block se flJO con 
siete anclas. La 'tienda formada por la 
red de cables cubre el conJunto 
deportivo con un total de 8500 m2. La 
red de cables y el montaje tuvieron un 
costo de 2.s millones de libras. La 
red fue construida por el contratista 
Suizo Habegger con planos de la 
companla alemana "'Plannung Lelchtbau"' 
que entrego las plantillas de corte 
con una tolerancia de 3 mm. en 'todos los 
cables. 
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EL DESARROLLO ACTUAL DE LAS REDES 

Walter Blrd, el pionero en las 
estructuras neumat1cas, con una gran 
experiencia obtenida en la construcción 
de las cubiertas de radares, los Tamosos 
"radomes", y mas tarde con la 
construcclon del PabellOn Norteamericano 
en Osaka, hizo posible la construcclOn 
de las grandes estructuras ligeras, 
actuales, como las cubiertas de los 
grandes estadios en los Estados Unidos y 
Canada. la cllmatlzacton de grandes 
espacios, como Florida Festival y el 
Aeropuerto HaJ en Jeddah, Saudl Arabia. 

Este aeropuerto nos muestra las 
poslbllldades actuales (1962) de la 
construcclOn con redes de cables. 
Durante los 70 dlas que duran las 
peregrinaciones a La Mecca, cientos de 
miles de musulmanes pasan por el 
aer-opuerto mas grande del mundo. Esta 
formado por 210 velarlas en pico, de 
planta cuadrada. de '15 por '15 m. cada 
una y cubren en total "'!.20,000 m2. El 
area mas grande cubierta hasta la fecha 
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Las velarlas terminan en su pico en un 
anillo de suspensión, que esta cargado 
por cuatro cables sopartantes que van a 
grandes pilones de 15 m. de altura. Se 
estabilizan por otros cuatro cables 
tensores, que también se anclan en los 
pilones. Los cables de cumbre unen los 
diferentes mOdutos, en los extremos se 
utilizan cables de borde. Del anillo de 
suspenslOn en la parte superior, cuelga 
una red de cables radial, que se tensa a 
los cables de borde y de cumbre. 
En el proceso de diseno de la estructura 
fue Indispensable la construcc!On de un 
modelo para el tonel de viento y un 
prototipo escala 1 a 1 con dos mOdulos. 
El montaje se slmpllflcO al dividir et 
anillo de suspensión en dos partes: el 
superior se colgO con los cables 
soportantes. el Inferior se flJO a la 
red de cables y a la membrana. Los 
anillos se unieron atornllléindolos. La 
membrana se protegió con una red al 
montarla, para evitar que el aire la 
pudiera volar. El edificio fue dlsenado 
por la firma Skldmore, Owlngs and 
Merrlll y fue prefabricado por Blrdalr 
Structures con 510,000 m2 de un tejido 
de fibra de vidrio recubierto de teflOn. 
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

EL EDIFICIO EXPERIMENTAL EN STUTTOART VAIHINOEN 
EL PABELLON ALEMAN EN LA EXPO 67 EN MONTREAL 

LA CUBIERTA DE LAS INSTALACIONES OLIMPICAS EN MUNICH 



1nvestlgac10n en la estatlca de modelos 

El edificio experimental en Stuttgart 
Valhlnqen 

La · construcc\On de este edificio marca 
el Inicio de un nuevo sistema 
estructural: las estructuras de redes de 
cables de acero abiertas. Para 
construir el Pabe\IOn Aleman en la Expo 
67 en Montreal, fUO Indispensable 
construir este prototipo para 
desarrollar un sistema constructivo 
basado en la estattca de modelos . y 
comprobar la exactitud de ésta altlma. 
No se trataba de probar la factlbllldad 
de la construcclOn del pabellOn, pues de 
antemano se sabla Que era perfectamente 
postb\e. En este modelo a escala real se 
probarlan ademas todos los detalles 
constructivos, desde el dtser"la de la 
herrerta de la red, como cont?ctores y 
abrazaderas de los cables, hasta el 
diseno de los m~stiles de apoyo y la 
clmentactOn. 
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El modelo de s.uperflcie mlnlma 

La lnvestlgaclOn se lnlclO con la 
determlnaclOn de la forma geomet.rlca 
Optima, para est.o se Investigo la 
superficie mtnlm• en un modelo 
construido con una pellcula de agua 
Jabonosa. Se escoglO una parte: muy 
representativa del pabellOn: un ma:stlí 
central que soporta un oJal que se 
conecta por medio de un cable de cumbre 
a 11 apoyos Intermedios. Este modelo de 
una gran finura y preclslOn fue la 
culmlnaclOn de una serle de 
Investigaciones en superficies mlnlmas. 

·-

se· cons truyO en el centro de desarrollo 
de la construcclOn llgera en Berlin. por 
los Arqs. Romber9 y Roeder bajo la 
dlrecclOn de Frel Otto. Los apoyos se 
formaron con barritas de· acrlllco que 
se unen con un hilo que simula los 
cables de relinga clrculares. El mastll 
se diseno por afuera, de el baja el 
cable del oJal que se cierra a la mitad 
de la membrana y baJa al nivel de los 
apoyos en forma de cable de cumbre • 
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[I mod.elo textll 

Su funclOn es obtener el corte de la 
red. Se construyo este modelo con una 
tela que se utiliza para cortinas, es un 
tul pollester cuyo teJldo forma una 
pequena cuadrtcula. La forma geometrlca 
de este modelo se obtuvo midiendo el 
modelo de superficie mlnlma construido 
can una pellcula de agua de JabOn. Esta 
medlclOn se llevo a cabo por medio de 
-fotogrametrta. Para evitar errores por 
perspectiva, la membrana de JabOn se 
fotografta con la luz paralela de un 
polarlscoplo, el con"torno de ta foto, 
nos muestra la curvatura exacta de la 
superficie mtnlma. Aunque el modelo 
textil se acercaba bastante a esta 
superficie, no se logro reproducirla 
exactamente debido a la • k'lfluencla del 
tnat:erlal, pues este 'teJldo no se puede 
tensar Igual en los dos sentidos. 
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Corte de la red 

Se llama •corte de la red" al perímetro 
formado por las cables de borde. que 
t:lellmlta el area de la red de cables. 
Esta conflguraclOn se obtiene midiendo 
et modelo textil con una gran prectslOn, 
sin embargo. se presentaron diferencias 
con el modelo de alambre de acero ya 
tensado, debido a la diferencia en la. 
elastlcldad de los dos materlales. 

·-·:1 

-r··. 
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fu t . 
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acero 

Los alambres de acero de 0.2 mm. de 
dltsmc.tro se tensaron sobre una base de 
n1adera en la que se habla dibujado el 
corte de la red. se les dlO un 
pretcnsado de 750 g. que correspondla a 
1000 k.g. por cable en el edificio 
orl9lnal. Sobre esta red se tendlO otra 
de alambre de cobre a 15 grados, que 
despues se corto. anudo y soldó a la red 
de acero, formando es1 tos nodos. La 
distancia entre ellos era de 2.6667 que 
correspondla a 50 cms. del edificio 
original. 
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El cascaron de madera sobre la red 

Impermeabilizando con membranas pl~stlcas 
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Requerimientos b:lslcos de los modelos de 
medldOn 

Para que un modelo sea realmente Otll, 
es Indispensable que reana los 
siguientes requerimientos: Analogta 
geomatrlca, Analogla Estatlco-elastlca, 
capacidad de cuantlflcar cargas y 
poslbllldad de obtener medidas reales. 

El obJeto de construir modelos de 
medlclOn es reproducirlos en la 
realidad. Para esto es Indispensable 
encontrar la forma geomatrlca exacta 
para condiciones de borde dadas,· ast 
como determinar la dlstrtbuclOn y 
ma9nltud de los esfuerzos . 

Las condiciones de borde son 
geometrlcas y e5tatlcas1 estas altlmas 
determinan la magnitud de los esfuerzos 
en los cables de borde. Las condiciones 
geometrlcas son; la poslclOn de los· 
puntos de anclaJe. el largo de los 
mastlles y su ubicaciOn, la dlrecclOn y 
el largo de los cables de borde, de 
cumbre y de ojal y la poslclOn de los 
puntos de cruce de los cables de· 
borde. AdemAs de es tas condicionan tes, 
la "forma geometrlca de la red quedo 
determinada por la no homogeneidad en 
el dlAmetro de los cables y en las 
aberturas de la malla. 6 3 
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Modelo de medlclOn. 

En este modelo escala 1 : 75, construido 
en alambre de acero, se hicieron las 
pruebas de carga Instalando una pesa en 
cada nudo. Ast se midieron esfuerzos y 
deformaciones, las fotos nos muestran el 
modelo antes y despul!:s de cargarlo. En 
la foto doblemente expuesta, se puede 
apreciar la flecha en los cables. La 
eKactltud de las mediciones se 
comprobarla mas tarde al comparar los 
esfuerzos con los de la construcclOn 
real. El error se cuantifico por medio 
de graflcas que permltlrlan en lo 
sucesivo apocar el procedimiento de 
una manera confiable. 
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MedlclOn y planos 

La curvatura antlctastlca del modelo 
hace que no sea desarrollable en un 
plano, para medirlo es necesario un 
mecanismo de medlclOn en 3 dimensiones. 
Este mecanismo, desarrollado en el 
lnstl"tuto era senclllo pero con una 
exactitud de un décimo de mlllmetro. Un 
mecanismo similar se describe mas 
adelante, en la medlcton del modelo del 
PabellOn Aleman en Montreal. Para 
obtener los planos de i'abrlcaclOn de la 
red, se mldlO el modelo con este 
mecanismo. 

' /' -X • ..,;r ' " 
' 

-- '""' 

Los cables que llegan a los bordes y que 
no forman ya una malla completa, se 
midieron con regla y campas. Al mismo 
tiempo se Indicaban · en· el plano las 
medidas slstemat1cas de los cables de 
borde, cumbre y oJal, (estas medidas 
Indican los lugares donde se flJan las 
abrazaderas que unen al cable de borde 
con los de la red). La med\clOn en la 
parte superior del oJal, fue 
especialmente cuidadosa debido a la 
dtflcultad que presentaba. La foto nos 
mues"tra un ejemplo de es'tos planas. 
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MontaJe y tensado de la red 

Para el montaJe se slgu\O la secuencia 
siguiente: 

1. Una groa monto 
apoyo aJustable y lo 
2. Se extendlO la 
alrededor del mtistll y 
de templadores. 

el mastn· sobre su 
flJO con vientos. 
red prefabricada 
se unlO por medio 

3. Se elevo el cable del oJal flJandose 
a la cabeza del mastll. 
"1. Se fue uniendo la red al cable 
cumbre por medio de las abrazaderas 
ya Iban colocadas de fabrica. 

de 
que 

5.Con un sistema de presforzado, se 
pretenso la red contra la clmentaclOn 
de concreto, Jalando los cables de 
cumbre y tensando los puntos bajos con 
gatos, hasta obtener el pretensado de 
diseno obtenido del modelo de medlclOn, 
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El presforzado de la red 
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MedlclOn de la llumlnaclOn 

L• membrana de ct.Elerta 

De la red de cables se colgO una 
membrana plastlca, de pollester 
recubierta de PVC. El oJal era de 
astralOn, un mat'erlal plastlco 
transparente resistente a los rayos 
ultravioleta, cosido en cuadrados con· 
cintas de la misma membrana. Se monto 
la membrana para definir los siguientes 
detalles: metodos de corte de la 
membrana, sistema de flJaclOn a la 
red, procedimiento de montaJe y medición 
de la llumlnaclOn. 

Montaje y tensado de ta membrana 

La membrana se extendlO en el piso 
para unirla en una sola pieza. Una vez 
unida, se ffJO a un cable gula para 
subirla Y colgarla de la red. Los 
extremos de la membrana se cortaron en 
seml-ctrculos y se armaron con cables 
de borde. Es'tos cables se fijaron al 
cable de borde de la red para pretensar 
la membrana. La membrana cuelga en todos 
sus puntos a 35 cms. de la red y se 
mantiene pretensada mediante templadores 
que se apoyan en la red. En su punto 
baJo el templador se conecta a unos 
platlllos que sirven de apoyo a la 
membrana. En Montreal estos plat.lllos se 
sustituyeron por rosetas formadas por 
cuatro tubos clrculares. Este sistema es 
mas ligero y permite mantener mejor 
tensada la membrana. 

., 
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Detalles: El mast:ll 

EstA formado por un tubo de acero 
galvanizado de "12 cms. de dl.§metro. La 
parte superior tiene una cabeza formada 
por dos placas, con un orificio, donde 
se fijan los cables de cumbre de la red 
que terminan en un clltndro con un 
estrobo en el extremo. El ple del 
mastll tiene soldada una placa que 
penetra en un bote de arena, entre la 
placa y la pared del bote hay un empaque 
que evita que se salga la arena. La 
parte Inferior del mastll, encima del 
bote, esta fija a unas viguetas que se 
levantan con dos gatos. De esta manera 
puede subirse o bajarse el mastll para 
tensar la red de una manera muy exacta, 
pues para bajarlo unlcamente se requiere 
abrir el orificio locallzado en la parte 
Inferior del bote y deJar salir la 
cantidad de arena que sea necesaria. 

Detalles de la base del mastll 

-¡ 



r Detalles: Apoyos, gulas y tensor~s 

son Los apoyos 
galvanizado en 
Inclinados hacia 

tubos de 
forma de V, 
los anclajes. 

clmentaclOn conslstla en una 
corrida, perlmetral, de concreto 
trabajando en compreslOn. El pié 
apoyos puede girar un poco 
disminuir el momento i'lexlonante. 

acero 
es"llln 

Esta 
zapata 
armado, 
de los 

para 

Los dos cables de borde son contlnuos, 
cada uno recorre la mitad de la planta y 
no deben cortarse en los apoyos. Para 
dirigirlos, se dlseraaron placas gul_as 
que evitan los quiebres. Estas placas se 
curvan en la parte superior de .-, los 
apoyos, para dirigir los cables h·acla la. 
cl1nentaclón. -·. 

Para lograr un tensado exacto .. en_:~ loS 
cables de borde, se utilizaron ·en -_.los 
anclajes, tornillos en U - -áJustablt!S~ 
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Adaptabllldad 

Una de las grandes ventajas de la 
construcclOn adaptable es su poslbllldad 
de cambiar de lugar. Se decldlO utlllzar 
la red de cables de éste edificio 
eMperlmental para cubrir el Instituto 
de Estructuras Laminares Ligeras. El 
terreno destinado a este fin, se habla 
locallzado en otro sitio, por lo que 
fue necesario transladar Ja estructura. 
El desmontaje fue relativamente f acll: 
se soltaron los anclajes y una groa 
levanto el mastll gtrandolo para 
enrollar la red. De esta manera lo 
transporto unos 3 km. hasta el lugar 
definitivo, donde lo monto en la nueva 
clmentaclOn. 

., 

73 



---l 
r--~-~ 

j 
/ .' 

Estudios para la cubierta 

Una vez tensada de nuevo la red. se 
llevo a cabo un estudio de las 
posibllldades de cubierta. Se ut11120 el 
modelo a escala 1:7S para dlsenar un 
sistema de cubierta a base de placas. 
Este sistema es excelente para edificios 
de grandes claros, pero en un edificio 
tan pequeno como este, se tendrlan que 
hacer placas muy pequet\as, de lo 
contrario se provacarlan quiebres 
difíciles Ue solucionar. 
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El cascaron de madera 

Se estudiaron algunas alternativas de 
cubiertas conttnuas, de astas, se ellglO 
un cascaron de madera, por ser la mas 
Interesante a lnvestl9ar: De Inmediato 
se procedlO a la construcclOn de la 
nueva cubierta. Sobre los cables se 
engraparon largueros de madera, que por 
su elasttcldad tomaron la curvatura 
exacta de la red. Sobre estos se fue 
clavando duela hasta cubrir totalmente 
la red, con excepclOn del ojal, que se 
cubrlO con acr111co. Se puso especial 
cuidado en la prot,ecclOn de 13 
madera contra el fuego y las plagas. 
En el alslamlento termlco-acastlco, y 
en la lmpermeablllzaclOn. Se recubrlO 
todo con te Ja plana de asbesto cemento 
colocada a la alemana. 
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(n tos 
es Indispensable un 
preclslOn, (aunque los 
a veces le den otros usos 
herramienta), el taller 
construir rápidamente modelos 
nos Indiquen la Influencia de 
apoyos y de los materiales en 
forma geoml!trtca. NOtese 
diferencia de la forma entre 
modelo suspendido y el apoyado 
un mastll Interior. 
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Recubrimiento r:on teja de as.besto cemento 
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El modelo del concurso 

Basandose en un modelo de puntos altos y 
bajos construido por Larry Medito, el 
Arquitecto Rolf Gutbrod diseno el 
pabellOn totalmente aslrtH'itrlco y con 
mastlles a diversas alturas. Para el 
diseno estructural de esta gran tienda 
fue necesaria la construcclOn de siete 
modelos en't:eros y docenas de partes 
aisladas, procurandose obtener el diseno 
arqultectOnlco lo mas apegado posible a 
superficies de area mtntma. El modelo 
perfeccionado se presento a concurso. 

En es1:e concurso participaban numerosos 
arquitectos alemanes. Pero la gran 
calidad del proyecto le vallo el primer 
premio y la eJecuclOn. El dlset'lo 
arquitectónico-estructural fue una 
colaboraclOn · entre los Arquitectos Frel 
Otto, Rolf Gutbrod y sus equipos. Las 
Investigaciones estructurales fueron 
reallzadas en el entonces recll!n -fundado 
Instituto de 1.!structuras lamtnares 
ligeras de la Universidad de Stuttgart 
en la RFA. 
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APLICACION DE LA ESTATICA DE MODELOS 

El PabellOn Aleman en Mon'treal 

En 1967 tuvo lugar en Montreal la Expo 
67 baJo el tema: "'El hombre y su mundo'•. 
La Idea arqultectOnlca dominante en el 
PabellOn Aleman, era la construcclOn de 
un panorama de ·1a cultura alemana. Es1:a 
Idea se materlallzO por medio del 
panorama que ofrectan las terrazas de 
exhlblclOn, cubiertas por una gran 
tienda. El pabellOn estaba situado en la 
Isla de Notre Dame, al borde de la 
laguna de regatas del Rlo San Lorenzo. 
Su estructura se prolongaba hasta cubrir 
una pequena Isla que ast se Incorporaba 
a ·1a exhlblc'1on. 
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El modelo de trabaJo para obtener las medidas de la red 
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Dlsef"\o del modelo de medlclOn 

No todos los d1as se desarrollan en los 
Institutos de lnvestlgac1on nuevos 
sistemas constructivos. La Importancia 
de la construCciOn de este modelo reside 
en la metodologta utlltzada por Frel 
Otto y su equipo para llevar a la 
prActlca consideraciones teOrlcas. El 
primer paso en la construcclOn de este 
modelo era encontrar la forma geomt!trlca 
Optima. Fue necesario hacer muchas 
modificaciones al modelo textil a fin de 
encontrar el Angulo de lncllnaclOn de 
los mastlles que fuera estatlcamente 
correcto, para lograrlo se hicieron 
muchas correcciones al diseno de los 
cables de bof"'de. 

Hasta fue necesario cambiar un oJal por 
un cable de cumbre, lo que mejoro 
definitivamente la tenslOn en la red. 
Originalmente se habla planeado la 
lncllnaclOn de los mastlles de manera 
que todos ellos concurrieran en un punto 
vlrt.ual en el espacio, sin embargo, 
para esto hubiera sido necesario 
construir practlcamente un nuevo modelo. 
Por otra par'te, la Influencia de los 
esfuerzos de los cables de borde, oJal y 
cumbre, haclan que es'ta conslderactOn 
puramente "teOrlca, no fuera tan sencilla" 
ya que no era posible cambiar de 
lugar las bases de los mastlles en 
Mont:rea1, puesto que ya estaban en 
cons t:rucclOn • 
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Construcción del modelo de medición 

Era Indispensable conocer la forma 
exacta de la red pretensada para 
proceder a la -f abricaciOn. Para esto se' 
construyo un modelo de medlclOn en 
alambre de acero de 1.60 m. por 2.00 m. 
En este modelo cada alambre representa 
cuatro cables del orl9lnal y una exacta 
tensiOn Tue dada a cada uno de ellos al 
soldarlos al cable de borde. El modelo 
se construyo sobre un marco de acero en 
una mesa de medicton en 3 dimensiones. 

La mesa de medición en 3 dimensiones. 

Para construir un modelo con exactitud 
es Indispensable un mecanismo de 
medlclOn en 3 dimensiones. El que se 
diseno para el modelo de medlclOn, 
conslstla en una placa de dibujo en 
marmOI, pulida a un décimo de mil1metro, 
que es taba colocada sobre el bas tldor de 
acero donde se cons truyO el modelo. Una 
armadura unta la placa y el modelo a 
modo de pantOgraTo. pues la plumilla 
con la que se dibujaba sobre la placa, 
correspondta exactamente abdjo, con una 
plomada que met.1'ia al modelo. 
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Mecanismo de medlclOn de esfuerzos en loa alambres del modelo. 

La fuerz• da traccJOn en los ~s da 
la red deberta ser medida con un 
aparato medidor de tensiones. Puesto ~ 
no exlstta en et mercado ntngQn aparato 
de esta clase, se tuvo que cs.sarrollar 
uno nuevo que fuera capaz de medir 
esfuerzos en los alambres de 0.2 nn. de 
espesor.. Para es1:o se utlllZO el 
principio de medlclOn de la resistencia 
a la desvlaclOn en atambr•s tensados. 
Esta desvlacltln se transmitirla a una 
escala por acclOn de una palanca. 
Estos medidores de esfuerzos miden 
absoluto, pueden ser utlllzados en 
cualquier malla, cambiados de lugar 
r.Apldamente y ser utlllzados en otros -s. 

... 

• 

----- -· 

La 'foto muestra una doble expoak::IOr\ ... 
la pr ... era, con una tenslon mini ... , la 
aguja marca 2 en la escala. En la 
segunda exposlclOn. despues de haberse 
apret•do le tuerc• del t:•mPledor • I• 
lzqulerde, I• •9UJ• ..... ca algo ,.... de a. 
Los medidores se c•Jtbraron exactMtente 
para conocer con gran preclalon I• 
equlv•lencla en kilogramos. Los 
medidores fueron deaarrollados por el 
Instituto y la Fabrica St:aeger y 
fueron lndlspensables para acercarse a 
I• propled•d mes lmportent:e de una 
superficie m1ntma: tener esfuerzos 
Iguales en 'todos sus pun'tos. L•s 
grAflcas nos muestr., una comblnaclOn 
slstematlca de mediciones. 

.a---.... --,. ..... . - ... ~·--q 
,_...,_ -JA:.'.C::,.,.. ._ ....... ,.,_.,,._. 
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ConstruccJOn de la red 

El modelo se construyo con una red de 
alambre a escala 1 • 75. El corte de la 
red, esto es, I• distancia entre I• 
OlthRa rw•H• de la red y los cables de 
borde, cumbre y oJal se to1110 de un 
modelo tex't.11 es.cala 1 a 100. Las 
medidas de est:e modelo son solo 
aproidinadas, su Inexactitud reside en 
que se comporta RIUY clferente a ..,. red 
de alambre de acero, pues en la red 
textll tas mallas tienen medidas 
diferentes en las dos direcciones, 
tienen taniblen diferentes elongaclones 
en las dos direcciones y es muy -f.lcll 
equivocarse dandole una tenslOn muy 
grande al modelo, lo que provoca 
elongaciones exageradas. 61 consideramos 
ademas que la geometrla es antlctAstlca 
y no desarrollable en un plano, el corte 
te>etll tuvo que ser modificado en todas 
sus partes. 

SOio pretensando la red de alambres, se 
encontro su verdadero corte, primero se 
'tenso en I• pun1:a de los mastlles 
continuando en los anclajes, despues. de 
numerosos 11'\tentos se logro eliminar 
'todas las partes flojas de la red, con 
lo cual se termino el tensado burdo. 
El tensado fino se logro eliminando les 
diferencias de esfuerzos en los 
alambres, comparando las lectur•s de los 
medidores de tenslOn y soldando Y 
desoldando los alambres 
a los cables de borde. 
que tomo ta red 

repetidas veces 
La forma final 
de alambres, 

sorprendentemente se acerco mas a una 
superficie m1nlma que • la del modelo 
textl. 
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Plano de curvas de nivel 

Utilizando el mecanismo de medlclOn en 3 
dimensiones. se obtuvo este plano, 
tomando dlrectament:e las medidas del 
modelo de medlclOn. Este plano es muy 
Importante pues de el se toman las 
medidas para dlbuJar cortes, alzados y 
la planta definitiva. 
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Pruebas de carga 

Con -e el propOslto de cuantificar la 
deformaclOn producida por la carga de 
nieve, se hicieron pruebas de carga en 
el .modelo de alambre de acero. Se cargo 
cada nudo con 70 g. correspondlen tes a 
una carga real de 100 kg/m2. La lectura 
e lnterpretaclOn de estas pruebas se 
hizo por dos procedimientos, en el 
primero se leyeron. en los aparatos 
medidores los esfuerzos resultantes. En 
el segundo se mldlO en la red ta flecha 
producida por las pesas. La medlclOn se 
llevo a cabo por medio de fotagraflas 
doblemente e>epuestas. 

-¡ 
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Correspondiendo con la carga, a cada 
nudo de la red se le colgO un alfller 
con cabeza redonda blanca. La distancia 
vertical entre dos puntos blancos es la 
flecha del nudo. En las fotos doblemente 
expuestas pueden apreciarse las dos 
lecturas de los medidores. En el plano 
se muestra la posJclOn de ~s'tos y la 
magnitud de los esfuerzos. El resultado 
de estas pruebas obllgO a reforzar Ja 
red colocando cables dobles en las 
secciones con mayor carga. 

, 
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MedlclOn del modelo 
Sistemas manual y fotogrllflco. 

Para obtener los planos constructivos de 
la red de cables, fue necesario medir el 
largo de cada cable, para esto se cuenta 
el namero de mallas y se le anade la 
distancia del Oltlmo nodo al cable de 
borde. Es tamblen muy Importante medir 
el angulo con que los cables de la red 
llegan al cable de borde. La medlclOn 
manual se realizaba simplemente con 
campas y escaltmetro, pero como se 
detectaron muchos errores de apreclacton 
subJetlva, se decldlO compararla con una 
medlclOn fotograTlca. 

Esta se reallzO -fotografiando el modelo 
con una camara de banco óptico y con una 
climara reflex a la que se le habla 
adaptado un marco de medlclon y con la 
cual se Iban tomando fotos del borde a 
cada 6 centtmetros. Las fatos 
muestran la medlclOn del cable 6601 

nOtese que el siguiente cable es el 
86'1, pues los cables Intermedios se 
Interpolaron al dlbuJar los planos. La 
comparaclOn entre los dos sistemas de 
medlcton ellmlnO casi completamente los 
errores. 
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de la red con un marco graduado 
Instalado en una colmara reflex 

ProyecclOn a escala. 20 a 1 de tas fotos 
de medlclOn y planos obtenidos 
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Dibujo por medio de computadores 

En el ano de 1966 las compu'tadoras 
esteban con1enzando. por lo que et 
sistema nos parece ahora muy 
rudimentario. El modelo de medlclOn se 
'fotogra'flO se90n el principio de la 
fotogrametr1a estereoscOplca. Se 'tomaron 
fotos desde dos puntos separados con 
eJes de eKposlclOn verticales. Estas 
fotos sirvieron de base a la evaluaclOn 
en 3 dimensiones con el aparato 
St.ereo-autograph Wlld A-6 Las 
coorden•das espaciales se registraron 
automatlcamente en banda perforada, 
es'tas coordenadas se trans'formaron en un 
modelo digital del pabellOn por medio de 
un computador. Este modelo sirve de base 
para calcular cualquier corte que se 
requiera, el cual es dlbuJado por una 
maquina automatlca de dlbuJo. 
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MediclOn de la membrana 

La medlclOn de la membrana presento 
algunas dlflcultades. pues por su forma 
antlcl&stlca, no es desarrOtlable en un 
plano. Fue necesario montarla en el 
modelo de medlclOn en pequenos tramos 
rettculados que se sobreponian unos con 
otros y se fijaban a la red con pequenos 
discos de madera que representaban a 
los templadores de unlOn. La membrana se 
mldlO manualmente por medio de complls 
y escal1metro, obtenlendose de· esta 
manera los planos constructivos que se 
enviaron a la fabrica. 

Planos constructivos de la membrana 

Se dibujaron con una gran preclslOn, 
haciendo se especial 1

• lncaplé en la 
clarldad de las cotas para evitar 
errores, se detallo la unton de la 
membrana con la red de cables por medio 
de clrculos negros. Estos plilnos, Junta 
con los de la red, se enviaron a la 
fAbrtca Stromeyer en t:::an5tanz para su 
fabrlcaclOn. 
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El 
directamente 

secciones al modelo 
dibujos del cor't:e, daban 
medidas detalladas y la 
de las secciones, ast 
ublcaclOn de las rosetas 
con la red. 
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Dibujos del corte total de la 
membrana, dividido en dos par'teS 

... 

_"_:...L-------' 
1 : ' 

: 1 . " 

.~,..,"~' 

~----'"-:.::::-- . --· ---~ _.,.,, , -· 
~~~ ... ~~L ', 

-·.~ ... _·-· .... :-~· 
''~·'· ;\l/iO!! 

i 

. i 
...__.,,·•-;----· 

1 

__ ... __ 
--·- . --= 

1 

; i -
. ' . . ¡: 

- l .. 



r 

Mediciones en el tunel de viento 
Cons truccton del modelo 

Para Investigar la preslOn y succión del 
viento y obtener una base sobre las 
condiciones de las corrientes y zonas 
donde podrtan afectar a la estructura, 
se llevo a cabo un experimento en el 
tonel de viento con un modelo rlgldo a 
escala 1 a 150, construido en madera 
contrachapada en capas de 1.3 cms. de 
grueso, que corresponden a las lineas de 
nlvel a cada 2 m. de altura. Estas 
capas fueron aserradas, encoladas unas 
sobre otras y llJadas, hasta obtE:ner 
exactamente la misma forma que se obtuvo 
en el modelo de red de alambre de acero. 
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Planta del pabellOn con graflcas 
:que muestran la magnitud en la 

El modelo en el tonel de viento 
· .. -. 

en los puntos Investigados 
preslOn y succiOn del viento 



r 

( 

~ 
~N> 

El tonel de viento de la Universidad de Stuttgart RFA · 

MedlclOn en el tunel de viento 

En la ·supérflcle del modelo - se mldlO la 
preslOn del viento en 130 lugares por 
medio de barrenos de preslOn, ·que son 
per'foraclones perpendiculares a la 
superficie que se unen con mangueras de 
plAstlco. al tablero de plezOmetros. La 
lectura de los valores de preslOn y 
succlOn se llevo a cabo fotografiando 
los piezómetros. este sistema permite 
una mayor rapidez y en consecuencia el 
anallsls de un mayor nOmero de 
puntos. 
utlllzO 

Para 
el 

estas 
tanel 

In ves tlgaclones 
de viento 

Instituto de 
Universidad de 

Aerodlnamlca 
stut:tgart. 
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Prei'abrlcaclOn de la red 

El armado de la red se llevo a cabo en 
la Fabrica 
primero se 
medida ftnal 

Stromeyer en Konstanz, 
cortaron los cables a su 
y se colocaron los es trebos 

en los eK"tremos, a contlnuaclOn se 
armaron las secciones, formando la 
retlcula con los conectores de unlOn 
especialmente disertados, se clasificaron 
todos los cables etlquetAndolos, por 
Oltlmo se enronaron las secciones y 
se empacaron en caJas. Los cables de 
borde se enviaron por separado con 
todas las abrazaderas donde entrarlan 
los estrobos. 

FabrlcaclOn de la membrana 

Los diferentes lienzos que forman una 
secclOn de la membrana, todavla se 
unieron cosl6ndolos con maquina y 
sellando la costura por medio de una 
tira de lona pegada con sellador, ya que 
en 1956 los aparatos de sellado 
electrOnlco no eran aún muy confiables. 
Las diferentes secciones se unieron 
teJiandolas con cable de nylon. para lo 
cual. se dejaron oJIJlos en los extremos 
de las secciones. Con ésta solución se 
1.enla un margen para corregir cualquier 
error. 
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El montaJa de la red 

Prim.:?ro se desenrc..ilaron las cables de 
borde de 51 mm. de dlAmetro y se 
colocaron de acuerdo con la forma de la 
red. Este cable que pesaba 20 kg. por 

enrollado en una bobina 
evitar las uniones. Desde 
este cable ya llevaba 

metro se llevo 
giratoria para 
la fAbrlca, 
colocadas las abrazaderas donde entraban 
los extremos de los cables de la red. 
Est:os e><tremos terminaban en un estrobo 
numerado. 

Este nClmero colncldla con el de las 
abrazaderas, de es ta manera se checnba 
que co1ncldleran y se atornillaban. Los 
cables de borde terminan en un copie 
clllndrlco que rema ta en un es trabo, de 
é~te se levanto el cable, Jalándolo 
con cables au)(Ulares que pasaban por 
las cabezas de los m~s tlles; al llegar 
los estrobos de los cilindros a unas 
placas en la cabeza de los mEtstiles, se 
flJaron a éstas con un perno. 
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El montaje de la. membrana 

La membrana fue suministrada por la 
fabrica en 21 secciones prefabricadas, 
sin contar tas cubiertas transparentes 
de los oJales, todas las secciones 
ten1an oJlllos en sus extremos para 
poder unirlas, teJlendolas con cable de 
nylon y cubriendo la unton con una 
solapa. Este era el mismo procedimiento 
ensayado en el edificio experimental. 
con este ·tipo de unlOn se formaron ocho 
grandes superficies. Para su montaJe y 
tensado se slgulO la siguiente 
secuencia: 
1. Se preparo el piso, con una lona de 
protecclOn, para poder extender cada 
tramo de la membrana baJo su 
correspondiente tramo de red, evitando 
asl que se ensuciara. 
2. Una ve:z: extendida en 
coloco la herrerla para 
red. 

el piso 
unirla 

se le 
a la 

3. Se 'fue subiendo cada tramo con ayuda 
de: groas, poleas y malacat,es. 
'1. Tan pronto como la membrana llego· a 
30 cms. de la red. se fijaron 
provisionalmente, las rose-tas de sost,én 
de la lona a las 'traversas de la red con 
un cable pollester, a contlnuaclOn se 
tenso la membrana principiando en la 
par-te superior de los méstlles y 
terminando en los bordes, al mismo 
t,lempo que se Iban uniendo las ocho 
secciones, al final se aJustaron los 
templadores pre-tensando de esta manera 
Ja membrana. 
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O Jales 

Los ojales se construyeron con astraJOn, 
que era una membrana transparente 
resistente a los rayos lnfraroJos y 
ultravioleta del sol. se dlsenaron en 
secciones pequenas unidas con tiras de 
pollester. Los oJales se montaron de 
una pieza. teJl@ndose en todo su 
perlmetro al resto de fa membrana. Una 
vez unidas las ocho superficies y 
colocados los oJáles, se empezO a 
tensar la membrana, muy regularmente 
hasta alcanzar una tensl6n en promedio 
de 100 a 150 kg/m. La membrana se tuvo 
que tensar varias veces con Intervalo de 
2 semanas. 
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Cortinas 

El primer y segunda. nivel del pabellón 
se cerrarron con ventanas de madera 
desmontables. El tercer nlvel estar la 
abierto en el verano durante la 
e><poslclOn. Para poder trabajar 
confortablemente en la preparación de la 
exposlclOn durante el Invierno, se 
montaron provlslonalmente, cortinas que 
cerraban el tercer nlvel, algunas de 
ellas permanecieron duran te la 
exposlclOn como rompevlentos. 
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Frel 01:1:o y Rolf Gut.brod alcanzaron el 
obJet.lvo que se hablan propuesto en el 
modelo de concurso: crear un nuevo 
paisaje arqultectOnlco. El volumen 
encerrado por la velarla en el Interior 
era enorme y cubr1a las terrazas en 
estructuras espaciales a diferentes 
niveles. con esto se lograba dar un 
panorama completo de la cultura alemana. 
El reconoclmlent.o a su labor le fue 
dada por la UntOn lnternaclonal de 
Arqult:ectos 1 al otorgar a Frel Ot:t:o, el 
primer premio por el edificio mas 
lmport:ante realizado ese ano. 
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La tnves1:tgacl6n coordinada de 11 
lnstltu1:os de la Universidad de 
stuttgar1: (SFB 61) para la construccW5n 
de la cublert:a de las lnstalacloOes 
OITmplcas de Munlch. 

La construcclOn de esta velarla confirmo 
al diseno experlmental de redes de 
cables pretensadas, como un sistema 
constructivo universal, el ejemplo de 
Montreal, considerado por muchos como un 
caso Ontco en la construcclOn 
arqultectOnlca, se convierte asl en sOlo 
un precedente en el diseno 
e)Cperlmental de estructuras de grandes 
claf'os. 

La dlflcu1tad en el diseno estructural 
de estas velarlas era el gran costo 
que representaba la construcclOn de 
modelos muy elaborados, este problema 
disminuye considerablemente al aparecer 
los computadores electrOnlcos. En este 
proyecto aparece por primera vez, la 
lnteracclon de los dos sistemas, el 
experimental en modelos y el de proceso 
electrOnlco de datos. 

Como la contlnuaclOn de un proceso de 
lnvestlgaclOn, el proyecto Munlch es de 
suma Importancia, bas1:e considerar que 
1'1 Institutos de la Universidad de 
stuttgart, lo tomaron como un proyec1:o 
de tnvestlgaclOn aplicada formando el 
•campo de lnves1:1gacl0n de la 
construcclOn ligeraª. 
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Ahora ya no es necesario repetir ese 
enorme trabajo de lnvestlgaclOn para 
construir proyectos slmllares, pues 
basta al arquitecto sentarse unas horas 
frente a su computador y dlsenar la 
construcclOn de una enorme velarla 
como la de Munlch, utlllzando la 
tecnologla desarrollada en los 
Institutos de lnvestlgaclOn, como el 
atgebra forme>< de la Universidad de 
surrey. los avanzados programas de 
anansts estructural como el Pam-Llsa, 
de lnformattque lnternatlonale de Parls, 
o los del IAGB o ISO de la Universidad 
de Stuttgart. El constructor podra 
di sen ar gr3flcamente en tres 
dimensiones, separadas por color, los 
esfuerzos Internos que determinan la 
forma de su estructura. Esta forma de 
diseno, hubiera parecido una u top ta a 
los que colaboramos en la construcclOn 
del PabellOn Aleman, sin embargo ahora 
es de uso corriente. Esta evoluctOn no 
se dlO de una manera fortuita, es el 
producto de muchos anos de lnvestlgaclOn 

' ..... - ··-··· 
~ .. : :·:. - ~ 
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lnvestlgaclOn en el diseno c;tperlmental 
y en Jos grandes programas de anallsls 
estructural, para citar un ejemplo, 
el programa MASL fue Implementado en la 
UNAM desde 1973 como programa de 
biblioteca, del Laboratorio 

0

de 
Estructuras Laminares, por su autor 
Eberhard Haug, al mismo tiempo que lo 
perfeccionaba en varias universidades 
europeas y norte-americanas. El proyecto 
de lnvestlgaclOn de Munlch vino a 
acelerar el proceso de desarrollo de 
ésta tecnologTa y aunque todavla fue 
necesario construir grandes y muy 
costo sos modelos, el gas to no fue en 
vano, pues lo Justifica el avance en la 
estatlca de modelos y en la 
lnvestl9aclOn de matematlcas aplicadas. 
Por otra parte, la comprobaclOn en la 
obra de la exactitud del análisis 
computarizado basado en la cons trucclOn 
con modelos, proporciona una gran 
confiabilidad en este procedimiento de 
antillsls. 

107 



r 

( 

EL ESTADIO 

El elemento estructural mas Importante 
es el cable de borde principal que tensa 
la red hacia el Interior. Este cable 
tiene '1'10 mts. de longitud, pesa 350 ton 
y puede tomar hasta 5000 ton. La 
superficie que cubre es de 3"1,500 m2.. 6 
grandes mastlles cargan el cable 
principal y lo equlllbran tirando hacia 
afuera. 
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EL GIMN ... SIO 

La caractertstlca estructural mas 
lntere sante del Gimnasio 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 mAstlles y baJa a grandes anclajes. 
Las velarlas de acero se apoyan en la 
parte superior de los tornapuntas 
equilibrando las fuerzas, se unen unas 
con otras por medio de cables de borde 
circulares formando ojales. Tiene una 
capacidad de 11,000 espectadores, 7000 
sentados. 

foye1ge•dlo81:1000 
lAng•schnltt 1 :1000 
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LA ALBERCA 

El elemento dominante en la estructura 
es un gran m6s tll de ea m. de altura del 
cual cuelga ta velarla. Este m~stil ha 
sido muy controvertido por su elevado 
costo. sin embargo. no pudo ser 
sustituido por ser un elemento 
Importante en el dlser.o arquitectónico 
origina!. Durante los Juegos ollmplcos 
se ampllO la capacidad con tribunas 
provisionales cubiertas con una velarla 
te>etll apoyada en el mastll. 
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EL MODELO TEXTIL 

Este modelo es el mas importante en el 
proceso de diseno, pues en su 
construcclOn se hacen las modificaciones 
inas Importantes, tanto arqultec'tOnicas 
como estructurales. De aqut se toman las 
mf!dfdas finales para construir el modelo 
de medición y los datos para las 
computadoras, digitales y anal69icas. 
Las medidas obtenidas con el mecanismo 
de medlclon en 3 dimensiones, son la 
base para los [llanos constructivos. 
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LA ESTRUCTURA DEL ESTADIO 

la cubierta del estadio es Ja mas 
Interesante del conjunto, no solo por 
sus grandes .dimensiones, sino tambU!n 
por Ja Ingeniosidad en su diseno 
estructural. 
El elemento estructural dominante es un 
gran cable de borde de 110 m. de 
longltud que corre a lo largo de todo 
el estadio, este cable se establllza 
por medio de dos cables primarios, el 
superior lo levanta hacia los mastlles y 
el Inferior lo pretensa a los anclajes. 

La cubierta se forma con nueve velarlas 
de acero con forma de silla de montar. 
Los cables de Ja red llevan fas cargas 
a los cables de borde, estos las 
transmiten a los cables prlnclpales qu~ 
van a los mas tlles y a la clmentaclon. 
Las nueve velarlas se unen con sus 
cables de borde, contrarrestando asT las 
fuerzas horizontales. En sus puntos de 
unlOn, las velarlas se levantan por 
el cable principal hacia el mastll. En 
el frente se pretensan por et gran cable 
de borde hacia abajo y adelante. 

Otro detalle Interesante es el 
tornapunta. Para alcanzar a cubrir la 
totalidad de fas gradertas, fue 
necesario Introducir un tornapunta que 
eleva en el centro la velarla 
permltlendole ademas una 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 mastll. Para ¡ 
estabilizar el mastll y equilibrar la 
fuerza hacia el frente, se contlnOa el 

caoJe pr1mar10, de la caneza del mastll 
a un anclaje en el piso en Ja parte de 
a tras. 

.., 

I 
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LA CONSTRUCCION DEL MODELO DE MEOIC[ON. 

~· La constr;ucclOA de 
comp,i'.fado exigió 

' ... 
un ~odelo 

tMtbaJo 
tafl , 
muy 

meticuloso. Fue 
un 

construido por t~cnlcos 

muy experimentados. En la foto vemos a 
Burkhardt, a Hennlcke y a Bubner, 
uniendo los cables de borde a la red 
burda, a contlnuaclOn tensaron · cada 
cable de la red y de borde, para. darle 
et presTuerzo y que la red vaya tomando 
.su geometrta. Para evitar que se pierda 
la geometrta prestableclda, pusieron 
gulas en los puntos mas Importantes. El 
cable de borde, descansa sobre barras 
que Indican los puntos predeterminados, 
posteriormente las barras se retiran. 
Las coordenadas se tienen que estar. 
comprobando desde el momento en que se 
monta la red en la base de acero, cada 
vez que se mejora el modelo y al final. 
Para esto se utlllza un mecanismo de 
medición en 3 dimensiones, dlgltal, 
especialmente dlsef"lado en el IL. 
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MEOICICU V PRUEBAS DE: CARGA EN EL MODELO 

Para la mediclOn de modelos tan grandes 
se dlser'laron nuevos mecanismos, desde 
una nueva mesa de medlciOn, hasta nuevos 
medidores de tracclOn en los cables. 
Estos trabajan baja el principio de 
transmlslOn de la dei'ormacl6n del cable, 
la exactitud en las medidas basada en la 
media de una curva de calibraclOn es de 
aproximadamente 1,~S Y. 

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 - tener 
carga,_ las pesas descansan sobre una 
placa equlllbrada neumatlcamente. La 
placa se va bajando lentamente y va 
alcanzando, peso propio, carga parclal y 
al final las cargas totales. 

Con la ayuda de numerosas camaras, se 
hizo una comprobaclOn de las fuerzas y 
deformaciones medidas en una prueba 
total final. Los esfuerzos en los cables 
de la red se llevaron a cabo con los ' . 
nuevos medidores de tracclOn 
desarrollados en el. IL. Los esfuerzos en 
los cables soportantes principales se 
realizaron con medidores de esTuerzos 
del Instituto de Estatlca de Modelos. 



r 

( 

MEDICION DE LA RED POR FOTOGRAMETRIA 

Otra medlclOn de la red se efectuO por 
medio de Totogrametrta estereosc6pica en 
el Instituto para la utlllzaclOn de la 
Geodesia en la ConstrucclOn. (IAGB) que 
dirige el Dr. Klaus Llnkwltz. 

Los modelos producidos en el Instituto 
de Frel Otto, fueron medidos por medios 
est:ereo fotogrametrlcos. Primero se 
fotograf'tan los modelos desde dos puntos 
dis-ttntos que permitan una 
reconstrucclOn espacia! del modelo. 

Para la reconstrucclOn del modelo 
eKlst'en dos poslbllldades: 

1. En un aparato de evaluaclOn analOglca 
se reproducen las fotograftas y se 
reconstruye el modelo, por medio de un 
procedimiento Optlco mecanlco. Este 
procedimiento produce graf'lcas de una 
gran exactitud que se utilizan para 
obtener los planos de curvas de nivel 

2. En un aparato de evaluaclOn 
est:ereoscOplca se miden las coordenadas 
del modelo con una exactitud de un 
mll~slmo de mlltmetro y con estas 
coordenadas se reconstruye el modelo. 

Dibujo de una parte del borde de la red 
del estadio, reelaboraclOn gr.1flca de 
los planos dibujados por la maquina. 

f·lanta de la red de Ja 
resultado de la evaluaclOn 
comparador estereo. 

alberca, 
con el 

Aparato estereoscOpJco de evaluaclOn 
analOgica Wlld A 6 (establece analogta 
entre situaciones ftslcas y matematlcas) 
acepta datos directamente de los 
instrumentos de medlcJOn sin necesidad 
de convertirlos a slmbolos o cOdlgos 10 
que le permite procesar lnformaclOn a 
gran velocidad. 
Con este aparato se 
espacialmente el modelo que 
por medios fotogramétrlcos. 

reconstruye 
fue Impreso 
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Planta y alzado de los pasos de peatones, reelaboraclOn grafica 
de los planos dibujados por la maquina. 

Planta de las velarlas del estadio dibujada por Totogrametr1a 
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LOS MJl\STILES 

El estadio tiene 8 grandes mastlles y B tornapuntas. 
El gimnasio tiene 2 grandes mastlles y algunos pequel\os 
La alberca tiene un gran mastll que pesa 359 ton. 
Estos mastlles vartan entre los SO y 80 m. de altura y soportan 
cargas hasta de 5000 toneladas, son tubulares, clltndrlcos y 
tienen hasta 3.5 m. de dlametr"o y 7 cms. de espesor de Ja pared. 
Las cabezas son de placas soldadas y pesan hasta 72 ton. Se apoya 
en una rotula para el montaje. A cabeza del mastll, B ple del 
mastll, a espesor, b plaea colada, e caJa de equlllbrlo, d placa 
del ple, e rotula. 

, 
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LA RED DE CABLES 

Cubre 7"1,800 m2. Para su fabrlcaclOn 
fueron necesarios 210 kllOmetros de 
cable. Los cables se "forman con 19 
alambres de 2.3 a 3."1 mm. de espesor, y 
a diferencia de la red en Montreal, aqut 
se pusieron dobles y se unen al cable de 
borde en una polea. La abertura de la 
malla es de 75 cms. La red se forma con 
300,000 conectores de alumlnlo. Los 
cables de borde son de cpnstrucclOn 
cerrada de 81 mm. de espesor. El 
esfuerzo de tracción 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 prlnclpal tiene una longitud de 
"1"10 m. se forma con 10 torones de 120 
mm. pesa 350 ton. y puede tomar una 
carga hasta de 5000 ton. 

El conector esta formado por cuatro 
placas unidas por un tornillo, estas 
placas aprisionan cuatro cables en 
!.entldo ortogonal, formando as 1 la red. 
Este conector sirve también como apoyo 
para la cubierta de acrlllco y para 
sostener el alslamlento tf.!rmlno acastlco 
en la alberca y en el gimnasio. En la 
llustraclOn a es una rondana de aluminio 
que presiona a b un perfil de clorofeno 
que sujeta la hoja de acrllico, e es un 
empaque de clorofeno, d es un cable de 
acero que toma la fuerza de succlOn, e 
es el canee tor, f es una Junta. 

• 
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EL MONTA.JE 

Fase 1 
Se construye un apoyo para el cable de 
borde y se arma en el sitio. 
Se montan tos 6 mastlles. 
Se extiende la red sobre las tribunas. 
Se conectan los cables soportantes a la 
cabeza de los mastlles y a los anclaJes. 

Fase 2 
Se conectan los cables soportantes al 
cable de borde. Se comienza a subir de 
las tribunas. el tornapunta con la red. 
El cable auxlllar de montaje sube a la 
cabeza del mastll y empieza a levantar. 

Fase 3 
Se siguen subiendo el punto atto y el 
tornapunta, sobre el andamio, Junto al 
mástil se pasan los puntos traseros de 
la red. 

Fase '1 
Se suben los cables del punto alto y del 
tornapunta, se tensa el cable de la 
cabeza del mas'tll al anclaje, con esto 
se elevan los puntos traseros de la red 
sobre el andamio y la unlOn de los 
cables se lleva a su punto final. 

.// 

/// .. / 

_,./ 

,///<./;J.·4JL~;::.=::::s.~-.. , 
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FASES 2 Y 3 DEL MONTAJE 

Momento en que empiezan a subirse el 
punto alto de la red y el tornapunta. 
Est:as son quizá las 'fases crltlcas 
del montaje, cuando se prueba si el 
calculo de los elementos de soporte 
estuvo bien realizado. SI bien la red es 
muy ligera, su presforzado para 
equlllbrar el cable de borde es 
conslderable. 
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ANALISIS MATEMATICO EXPERIMENTAL Y 
COMPUTARIZADO 

. En 1966 Schleyer publlca el cálculo 
mat'ematlco de cables y redes de cables 
de acero. Este calculo "teOrlco nos dá 
una Idea muy precisa del comport:amlento 
matemattco de ta estructura. pero al 
presentarse deformaciones_ en su 
geometrta espacial, materiales no 
homogeneos y cargas acclden1:ales no 
consideradas: succlOn y preslOn de 
viento en'tre otras, el cálculo se 
complica . a tal grado que frecuentemente' 
el arqul1:ec'to se pierde en esta gran 
compleJldad. 

Anallsls Experimenta! 

Como hemos visto en el capitulo 
anterior, el anallsls experlmental de 
estructuras laminares ligeras, a base de 
mediciones en modelos fue un factor 
determinante para la construcclOn de las 
obras descrl'tas. Cuando las estructuras 
crecen a macro-estructuras, los modelos 
a escala deben crecer para mantener su 
exactitud, Esto los hace sumamente 
costosos. 

Anallsls numerlco experimental 

E. Haug expllca como "experimentos 
numerlcos• el nuevo tipo de anallsls 
estructural, basado en una actividad 
computacional que busca soluciones a 
problemas reales, practicas, empleando 
catculadoras dlgltales y herramientas de 
programaclOn. El programa MASL publicado 
por la UNAM y el pro':;trama Pam Lisa, 
escritos por Haug, estan basados en 
aplicaciones estructurales del ml!todo 
numerlco del elemento finito a las 
estructuras laminares. Este metodo es el 
que se usa mas universalmente en el 
an811sls estructural, es especlalmente 
adecuado para las estructuras 
Jamnares, · especlUnente para 
encontrar la forma geometrlca Optima y 
para el anallsls baJo cargas estatlcas y 
dlnAmlcas. 
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Los Programas MASL y Pam-Llsa 

Una descrlpclOn detallada del programa 
MASL y su manual de uso en la B-7800 de 
la UNAM. se encuentra en 3 publlcack>nes 
del LEL, por lo que· aqut solo expondrt!: 
los conceptos bAslcos de diseno de los 
programas de Ha·ug, tomandolos 
parclalmente de su ponencia en el 20. 
simposio Internacional: Weltgespannte 
Flaechentragwerke 1979 en stuttgart. 

Oe acuerdo con el matado de elemento 
'finito, las estructuras de cables se 
consideran hechas con elementos de 
cables, 1. El elemento de cable mas 
simple, llnealmente el3stlco, tiene dos 
pun1:os nodales, 2 y se caracteriza por 
su longltud sin tensar, L, su . modulo de 
elasticidad, E y su Area, A. Para 'formar 
una estructura, los elementos se· 
conectan en nudos. que pueden ser cruces· 
de cables o puntos Intermedios. como 
segmentos de curvas de un cable cof9ando 
llbremente. 3. 

Cada elemento de cable puede transmitir 
una fuerza de tracclOn de nodo a nodo, 
cuando transmite una fuerza de 
compreslOn se le llama un elemento 
barra. 
Par-a un material linealmente elAstlco, 
las "fuerzas de tracclOn o compreslOn se 
Incrementan proporcionalmente al cambio 
en dlmenslOn. TambH!n ha.V poslbllldades 
no lineal. 6. plas'tlco. 7. o 
deformaciones dependientes del tiempo o 
vlsco-el6stlcas. e. 

Los cables de presfuerzo son elementos 
Indispensables durante el proceso de 
bOsqueda de la forma de estructLras con 
redes de cables. F1slcamente, estos 
elementos se comportan como cuerdas 
tensadas con una car-ga constante, 
eJerclendo un JalOn constante por medio 
de una polea sin frlcclOn, 9. 

·1 i. ·: ·1 { . . ·1-;r. ·1 . .---- . .'1k 
~L~L.~L-~.- .. ~ .. 
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Los programas de computador usando el 
elemento finito 

Numerosas universidades europeas y 
americanas trabajamos con programas 
escritos por E. Haug. En M~xlco los 
programas MASL y Pam-Llsa para el 
calculo de estructuras ligeras son 
programas de blblloteca en Ja UNAM, 
documentados con publlcaclones del 
Laboratorio de Estructuras Laminares. 

Estos programas son maneJados por los 
alumnos como una herramienta en el 
anallsls de "forma y esfuerzos en sus 
tesis de llcenclatura. En la @poca 
actual es Importante que los profesores 
ensenen a usar los programas de 
estructuras llgeras a sus alumnos de 
lngenlerla y arquitectura. 

El programa MASL fue escrito por Haug 
en la Universidad de Callfornla en 
Berkeley, donde lo presento como 
doctorado. Haug anallzO algunos 
ejemplos Interesantes, entre ellos 
tenemos una red plegable y el modelo 
numerlco slmplli'lcado del edificio 
e><perlmental en Stu"ttgart, Valhlngen, 
cuya construcclOn describo en l!sta 
tesis.. Est:e programa fue usado 
posterlorment:e en varias universidades. 
Entre las numerosas obras analizadas, 
destacan una velarla ondulada dlsenada 
por Goetz Schlerle en 1970 en la 
Universidad de California, Los Angeles. 
Un hangar para Jumbo Jets por John 
Puterbaugh en St. Louls Mo. en 1971. La 
cubierta del patio central del Palaclo 
Naclonal en Mi::!xlco y el teatro al aire 
Ubre del Centro Acapulco, dlsenados 
por Jose Mlrafuen"tes en 197'1. La 
cublert:a de un estadio sobre hielo por 
Servals en LleJa y varios ejemplos mas 
en la Universidad de Essen, por Ewald 
Bubner. 

, 
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Los elementos cable pueden tener, carga 
muer ta, 10, masa, 11-. cambios de 
temperatura 12, cambios de dimenslOn, 
tipo templador, 13, fuerzas de 
presfuerzo, 16, fuerzas de arrastre,17, 
(para movimiento dentro de medios 
viscosos, agua, aire), amortiguadores 
Internos, 18, caracterlstlcas de 
ruptura, 19, y otros tipos de carga. 

Al Incorporarse al programa, las 
opciones antes enumeradas permiten el 
anAllsls de un rango muy ampllo de 
problemas con el misma herramienta 
analltlca. 

Redes de cables. Se pueden formar con 
redes regulares o .irregulares: 
triangulares, 20, cuadradas, 21, 
rectangulares, 22, hexagonales, 23, 
octagonales, 21, y mallas aleatorias, 25 
o cualquiera otra geometrla Interior. 

Estruc'tUras con redes de cables. Se 
pueden -formar numl!rlcamente con 
elementos de cables y barras y pueden 
tener: redes de cables. 26, cables de 
borde, 27, de cumbre 26, de relinga, 
29, de oJal, 30, barras soportantes, 
31, mAstlles, 32, arcos y otros 
elementos estructurales, 33. Pueden ser 
cargadas con cargas concentradas, 31, 
viento, 35, nieve. 36, soportes, 37, 
sistemas adlclonales de tensado, 36, 
diferencias de tempera1:ura, 39, cargas 
dlnAmlcas, 10 y cualquier otra carga 
como si fuera una es"tructura real en 
servicio. 

Redes presforzadas. Se puede encontrar 
numerlcamente la conflguraclOn libre de 
es-fuerzas Introduciendo las fuerzas de 
presfuerzo deseadas, durante la fase de 
bOsqueda de la Torma. 

Redes 111ln8as. Se Qbtlenen al dlsenar la 
r:ed entera con elementos . de presfuerzo. 
considerando tos cables continuos, sin 
nudos. 

-, 
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GRAFICACIONES CON MASL EN LA UCLA 

El profesor Goetz Schierle de la 
Universidad de Callfornla, Los Angeles, 
ha llevado a cabo Interesantes 
lnves tlgaclones con el programa MASL, en 
el campo de las redes de cables 
presforzadas. Schlerle fue uno de los 
profesores aslstent.es al Simposio 
lnternactonal: Estructuras Laminares, 
que tuvo lugar en abril de 1963 en la 
Facultad de Arquitectura de fa UNAM. 
Aqul presento las Investigaciones sobre 
curvaturas de alturas y bordes, en una 
red antlclastlca y en una vetarla 
ondulada. Las cuales Ilustran ~sta 

pagtna. El proceso de diseno puede 
es'tudlarse en los manuales: Diseno 
Graflco por computadores, publicados 
por J. Mlrafuentes en la UNAM. 
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DISEl\O COMPUTARIZADO DE E. Hi'.lJG 

Utilizando el programa MASL que escrlblO 
en la Universidad de California, 
Berkeley. Eberhard Haug hizo uh estudio 
muy detallado del edificio experimental 
en S'tuttgart, Valhlngen. En los 
diagramas graflcados por· computadores, 
se muestra la red fina en planta, alzado 
y perspectiva, as t como una de las 
muchas opciones: la cDnflguraclOn de 
equlllbrto de ta red burda, con un cable 
de ancla roto, despues de ato pasos de 
lteractOn. 

En la parte Inferior se muestra una red 
de cables plegable, dibujada por el 
computador en el proceso de retraccton 
de la red, en su con'flguraclOn de 
operaclOn y en una condlclOn Intermedia 
durante el plegado de la red . 

., 
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DETERMINAC10N DE ESFUERZOS V GEOMETRIA 

Para resolver estos problemas en la 
construcclOn de la cubierta de las 
Instalaciones Oltmptcas en Munlch, se 

•agruparon S Institutos de la Universidad 
de stuttgart. Los trabajos estaban 
dirigidos hacia el cAlculo de cargas 
para garantizar la seguridad en la 
estabilidad de la cubierta. Ademas de 
dar soluclOn a todos los problemas 
geométricos que se presentaban en la 
generaclOn y calculo de for-mas, se 
buscaba especialmente la · determlnactOn 

del corte de las redes. Se desarrollo 
todo un sistema de programas para el 
calculo y representactOn de esfuerzos y 
geometrla con la ayuda de computadores. 
Las poslbllldades del sistema de 
programas del ISO (siglas en alemAn del 
Instituto de estética y dlnSlmlca del 
aire y construcciones espaciales) se 
muestran en este diagrama, donde las 
franjas obscuras Indican, en planta, la 
magnitud de los esfuerzos de traccton en 
los cables de las velarlas del éstad\o. 
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LA FORMA POR PROCEDIMIENTOS MATEMATICOS 

El Profesor Argyrls del Instituto de 
Estatlca y 01namlca 1 desa·rrollO un 
programa para la determlnaclOn de la 
_forma geom~trlca por pr.ocedlmlentos 
matematlcos. El eJemplo que se presenta 
consiste en un red de cables apoyada en 
un arco, con forma de doble curvatura 
Inversa y cables de borde. 

a 

METODOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR 
ESFUE~ZOS 

La complejidad para determinar los 
esfuerzos en las grandes redes de la 
cublE!rta de las Instalaciones Oltmplcas 
en Munlch era tan grande. que fue 
necesario comprobar la concordancia 
entre los diversos m~todos numl!rk:os con 
los experimentales. Tres Institutos de 
la Universidad de Stuttgart se dedicaron 
a @:sta tarea: El Instituto de EstatJca 
de Modelos, el de Estatlca de Ja 
Construcclon y de Utlllzacl6n de la 
Geodesia en la construcclOn. 
Se construyo el modelo de un paraboloide 
hlperbOllco con una red de cables 

3 presforzada. con 613 nudos, de 2m x 2m. 
En el se midieron esfuerzos y 
deformaciones. La grAflca del modelo 
ftslco coincide casi exactamente con las 
dos grAflcas de los modelos matematlcos. 
Los modelos corregidos sirvieron de base 
a los programas por computadores. 

------- _J__ -------¡-----=-~---------+---+ 
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INVESTIGACION DE LA FORMA 

INPUT 
El Prof. John Argyrls del Instituto de-----------------"----------
Estlitica y Dinámica de la Universidad de 
Stuttgart, habla desarrollado desde 1959 
teortas basteas para el anallsts de 
construcciones muy complicadas como 
aviones, puentes etc. Una de las mas 
compllc.:tdas geometrtas era ta del 
Gimnasio Oltmplco en Munlch, que 
seguramente provocarla problemas en el 
corte. Usando computadores electrOnlcos 
serla posible obtener la gran preclsl6n 
geom~trlca y estattca que se requerla, 
para det'1111r· l~.r. p1111'tos del sistema y la 
longitud y tenslOn de cada uno de los 
cables. El programa disertado por Argyrls 
en el IED se basa en la matriz de 
rigidez de un sistema que describe la 
deformaclOn de una red elástica y 
presforzada con una relaclOn lineal 
en}re cargas y deformaciones 
representadas por matrices. La matriz .?'-"'-"''-->:._ 
de rlgldl!z de una red se construye para 
calcular la rlgldl!z del elemento de las 
barras Individuales tomando en cuenta 
sus conecclones clnematlcas. La 
lnfluencla de las deformaciones en el 
estado de equlllbrlo de la red tensada, 
estA dada por una rlgld~z geometrlca 
suplementaria de los elementos de barra 
proporcionales a las -fuerzas en las .?'-"--""-'>::. 
barras. En la geometrla lnlclal de la 
red, los requerimientos de equlllbrlo no 
se conocen. El siguiente paso es pues 
una matriz de requerimientos de no 
equillbrlo y se obtiene resolviendo un 
sistema de ecuaciones llneales formado 
por desvlaclOn de las matrices de carga 
y rigidez. Ellas deforman la red en tal 
-forma que los requerimientos de 
equlllbrlo se conocen meJor que en 1 a 
fase inicial. Cuando el proceso anterior 
se repite, se alcanza muy pronto una 
sltuaclOn arbitrarla muy cercana al 
equlllbrlo. 

La Uustrac!On nos muestra un modulo de 
la red del Estadio Ollmptco de Munlch, 
en Iteraciones sucesivas, desde la red 
plana en la parte superior, hasta la 
curvatura m&xlma en la parte Inferior. 
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POSIBILIDADES DEL SISTEMA DE PROGRAMAS 
DEL INSTITUTO DE ESTATICA V DINAMICA. 

En la parte superior se muestra la 
proyecclOn y e1evaclOn del paso de 
peatones y del gimnasio, en las 
Instalaciones Ol1mptcas de Munlch. 

l.a pEU"te Inferior es la representaclOn 
del proceso osclla'torto, en pan'talla 
9rAi'lca1 del calculo del movimiento 
oscilatorio que se produce en una 
secc\On de red de cables parcialmente 
cargada, al suprimir sObltamente la 
carga. (150 lncOgnltas). 
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EL CORTE COMPUTARIZADO 

Lo· mas lmpor'tante de la 9eometr1a de U1B 
red es el desarrollo del •corte•, esto 
es, las dimensiones exactas de cada uno 
de los cables. Con el corte en franJas 
de una membrana se obtienen las medidas 
exactas para la fabrlcaclOn. Esta es la 
funclOn mas Importante de todos los 
programas de computadores. Una 
super-flcle an'tlclas'tlca no es 
desarrollable en un plano, de ahl la 
dlflcultad de ponerlas en franjas 
planas. Ull Hanglelter lo realiza con el 
programa MEMCUT. La parte prlnctpal de 
la aproxlrriaclOn es poner planas las 
franjas, las cuales es'tan cubiertas por 
una red de mallas triangulares, bajo la 
condlcton de una dtstorslOn mtnlrria. Las 
formulas matematlcas baslcas. la 
selecc!On de la dlrecclOn de las -Franjas 
y como utlllzar el programa. lo puede 
encontrar el lector en las ponencias del 
3er. s&n1>osto lnternaclonal: 
Weltgespannte Flaechentragwerke en 1965. 

En la parte superior se Ilustra el corte 
del desarrollo geometrlco. de un modelo 
de membrana elemental, utilizando el 
metodo de CAicuio de equilibrio. La 
superficie y los planos de corte -fueron 
dibujados automatlcamente. 
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ANALISIS COMPUTARIZADO POR GEJGffi-BERGER 

Blrdalr Structures ha dlsenado y 
construido grandes estructuras con redes 
de cables y membranas de fibra de 
vidrio, entre las mas espectaculares se 
encuentra el aeropuerto HaJ en Jeddah, 
Saudl Arabia. En la parte superior se 
muestra la graflcaclOn de la 
estructura. Fue rea\lzado por Skldmore, 
Owlngs and Merr111. Por primera vez, el 
anállsls computarizado para la 
estructura usado por el lng. Consultor 
Horst Berger de Gelger-Berger, se 
comparo con datos experimentales. La 
estructura consiste en una red de cables 
radia!, colgada en su parte superior de 
cuatro cables de acero. Las 
graflcaclones en la parte Inferior 
muestran redes radlales, con puntos 
altos y baJos, soportadas por m~stlles 
Interiores en el centro. Con éste 
sistema estructural se han cons truldo 
numerosos edificios en los Estados 
Unidos. 



CONCLUSIONES 

Hasta hace pocos arios, se consideraba a~ laS velarlas de acero 
como casos excepcionales en la construcclOn. Con los numerosos 
ejemplos que expongo en esta tesis, pretendo demostrar, como a 
travt:!:s de la evotuctOn de la construcclOn, se ha llegado a una 
nueva ltnea de desarrollo de la arquitectura moderna. 

A.lgunos constructores consideran que el procedimiento 
constructivo experimental es caro y complicado y que solamente 
puede reallzarse en laboratorlos de lnvestlgaclOn. A astas 
personas va dirigida la segunda parte de este trabaJo. En et se 
mues'tra la slmpllcldad del procedimiento experimental y la 
posibilidad de dlsenar vetarlas por medio de sistemas 
computarizados. 

La Importancia que he dado a la me'todologla de la 
lnves'tlgaclOn utlllzada para Investigar el sls'tema construc'tlvo 
del Pabellon Aleman en Mon'treal, es con el Tln que, adaptada a 
nuestro medio. contribuya al desarrollo de nuevos me-todos 
constructivos. Va que esta me'todologla puede ser utilizada, 
1:ant.o por lnstl'tu'tos de lnvestlgaclOn, como por constructores en 
la Iniciativa privada y aOn por el alumno de posgrado que realiza 
trabajos de lnvestlgaclOn. 

Es perfectamente i'actlble, adaptar ta tecnologla desarrollada en 
la Universidad de Stut:tgart, a patses en desarrollo con menos 
recursos. Prueba de ello es la adaptaclOn reallzada en la UNAM 
para la construcclOn de obras como la Cubierta del patio central 
del Palacio Nacional o del estadio en Acaputco. 

Esta tesis puede utilizarse como un manual dé dlsef"lo pues abre la 
poslbHldad al interesado , de analizar sus proyect:os de 
velarlas, utilizando adem&s los manuales de los programas de 
blblloteca sobre estructuras !aminares. publicados por la UNAM. 

Espero con ella haber alcanzado los siguientes objetivos: 

El de Informar, Indicando en que consiste el slst:ema y como lo 
han Interpretado los grandes construc'tores de nuestro tJe:mpo, con 
sus errores y aciertos. 

Ensenar la t:ecnlca, mostrando como se puede reaHzar una obra. 

Motivar al est:udiante de arquitectura a utilizar las velarlas 
de acero, para Incrementar su capacidad de diseno. 

Pero con s61o despertar el tnt:eres del lect:or en estos nuevos 
desarrollos en la construcciOn, este trabaJo no habra sido en 
vano. 
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