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INTRODUCCION

En México, al igual que en muchos otros paises
uno de los problemas que mds aqueja a la
poblacién es el referente al sector de la
construccion. La demanda de espacios
habitacionales, sociales, deportivos,
recreativos, industriales, etc., sobrepasa a la
oferta y los métodos tradicionales no ofrecen
la adaptabilidad a las necesidades de
espacio que con el tiempo se van
presentando. Lo anterior conlleva a encontrar
nuevas y mejores soluciones constructivas, que
estén en constante evolucidon de acuerdo a
las circunstancias actuales.

Los sistemas constructivos existentes no
satisfacen del todo los requerimientos reales
de un espacio arquitectdnico inmediato,
debido principalmente a que presentan un
alto costo de construccién y lentitud en el
tiempo de ejecucion de la obra, ambos
factores determinantes del éxito de un
proyecto; por lo que prdcticamente es
imposible tener una solucién rdpida ante la
urgencia de un inmueble arquitectdnico
existiendo ademds un fuerte arraigo hacia la
cultura del concreto armado, misma que por
desconocimiento o desconfianza impide
fomentar e implantar sistemas constructivos
con materiales como lo son el acero, o
simplemente el fiero. Un procedimiento
constructivo en acero implica un costo de
inversién inicial alto, perdiendo de vista la
ventaja de su uso, ya que las secciones
geométricas de la estructura y cimentacion
implican una disminucién, minimo del 15% en
el peso del inmueble con respecto a las
fradicionales, lo cual haciendo un balance se
traduce al final en una economia en la
construccion de cualquier edificacion.

Por ofra parte, se ha ido desligando el uso de
nuevas formas constructivas geométricas

como herramienta en el disefio de un espacio
habitable; es decir, se ha caido en el uso
constante del cuadrado y el cubo, como las
figuras geométricas mds repetidas en el
disefio, producto del pdrtico formado por la
columna vy la trabe, para todos los espacios
arquitectdnicos que corresponden a diferentes
fipos de uso, es decir, no se puede tener la
misma forma para todas las funciones
requeridas, por lo que la arquitectura debe
apoyarse en la ingenieria para brindar un
proyecto acorde y factible en el momento de
su construccién; y asi, evitar las edificaciones
realizadas en forma diferente a su concepcién
original de funcionamiento.

Con la utilizacién de los métodos tradicionales,
la arquitectura ha tendido a generar
proyectos arquitectdnicos en los que se busca
ahorro en las partidas de estructuras y
acabados, llegando al exiremo de sacrificar la
calidad de los materiales. En otros paises los
métodos constructivos con acero le han
ganado tferreno a los sistemas fradicionales de
cemento, mientras que en México tan sélo se
emplean estructuras metdlicas en menos del
30% de las construcciones, naves industriales
principalmente, y mds recientemente en
fiendas, centros comerciales y oficinas, pero
no asi, en el sector habitacional.

El propésito y el objetivo fundamental de esta
investigacién es realizar un modelo basado en
la ingenieria de las estructuras espaciales y en
particular en las estructuras fridimensionales
formado por una reticula, el cual buscard ser
una alternativa viable dentro de los métodos
constructivos metdlicos, para responder a las
necesidades y requerimientos en el diseno de
proyectos arquitectdnicos, fomentando Ila
creafividad gracias a su versatiidad vy
adaptabilidad, a un bajo costo. Para lograr lo

anterior, se tendrd que tener un sistema
constructivo ligero, con gran capacidad de
carga, con el cual se puedan cubrir claros
menores a 10 metros, los cuales son los
requeridos en el género de la edificacién, con
la caracteristica de evitar la mano de obra
especializada, pero aumentando la
posibilidad de autoconstruccion, teniendo que
aprovechar todas las cualidades geométricas
de una estructura tridimensional y optimizando
al mdximo las propiedades fisicas de los
materiales utilizados en el modelo.

Con el presente documento se pretende
encontrar una opcién estructural para la
construccion de cubiertas ligeras planas,
econdmicas, adaptables a todo tipo de
edificacion y de ser posible dejar una linea de
investigacion para la construcciéon estructuras
geodésicas, utilizando el mismo sistema.

El alcance del proyecto es poder aplicar el
modelo propuesto, que es un sistema
constructivo con el uso de tecnologia actual,
en cualquier sector de la edificacion; a través
de la prefabricaciéon y estandarizacién del
modelo. Fomentando la autoconstruccién vy
economizando costos  sin descuidar  los
estdndares de calidad y de resistencia. Un
sistema que llegue en forma masiva a los
usuarios y se adapte a los requerimientos
actuales de la construccién.

La investigacion ofrecerd una aportacion
académica correspondiente a una base de
informacion sobre las estructuras
fridimensionales espaciales, que permita en el
dmbito de la ingenieria y arquitectura, ampliar
el enfoque en el proceso de diseno de
cubiertas ligeras planas para claros cortos. Asi
como también, brindar al mercado de las
estructuras metdlicas, la opcidn de una



reticula tridimensional competitiva en precio,
versatiidad y fdcil adaptabilidad para el
diseno arquitectdnico de cualquier
edificacion.

El desarrollo del trabgjo se lleva a cabo bajo la
siguiente metodologia que toma en cuenta
dos criterios: el teérico, que consiste en
determinar las partes que integran al sistema
en lo relativo al tipo de materiales, su
geometria, dimensiones y capacidad
estructural a las que pueden ser sometidos
estos elementos que integran al modelo, para
posteriormente simular en un programa de
coémputo la accidén de las cargas permanentes
y accidentales actuando sobre el sistema, con
lo que se obtienen los esfuerzos a los que estén
sometidos las partes del sistema, realizando
una confrontacién de los resultados obtenidos
con los esfuerzos permisibles que ofrecen los
materiales utilizados en el sistema.

El otro criterio es el experimental bajo el cual
se fabricardn las partes que forman al sistema,
en ftfaller a escala real de la estructura
propuesta con la finadlidoad de efectuar
pruebas en un claro especifico y con las
fuerzas actuantes, lo anterior con la finalidad
de poder comprobar y definir las dimensiones
6ptimas del mdédulo que forme a la reticula del
sistfema.

Se propone iniciar la investigacién con el
segundo criterio, el experimental, para
determinar su factibilidad constructiva, con la
finalidad de elegir los materiales éptimos para
la fabricacién del sistema  propuesto.
Posteriormente, se aplica el criterio tedrico con
el que se definen las caracteristicas fisico-
mecdnicas de la reticula tridimensional,
regresando nuevamente al criterio
experimental para su aplicacién a escala real
y observar que su comportamiento o

estabilidad estructural sea de acuerdo al
andlisis tedrico efectuado.

Por tanto el contenido de la investigacion se
integrard por siete capitulos definidos de la
siguiente manera:

® El primer capitulo de esta investigaciéon
refiere el marco tedrico documental, tanto
histérico como analitico en lo que respecta al
andlisis geométrico y estructural de los sistemas
tridimensionales espaciales, asi como su uso y
aplicacion pasada y actual, en el dmbito
internacional y nacional. También se analizan
las cualidades de estas estructuras como un
sistema consfructivo en forma general y se
diagnostica como se encuentran los aplicados
los sistemas tridimensionales en el pais.

® En el capitulo dos, se analizan
geométricamente las estructuras
tridimensionales espaciales, su definicién,
clasificacion, fipos de reticulas, nodos vy
apoyos, asi como su comportamiento o
estabilidad para su cdiculo estructural.
Describiendo el marco conceptual
planteando la hipdtesis y la propuesta
especifica del modelo: SISTEMA CELULAR
ESPACIAL OCTA-TETRA.

® El capitulo tres, plantea el método de
andlisis y el desarrollo mismo del mdédulo o
célula tetraédrica que forma al sistema,
determinando la geometria o reticula formada
por la unién de varios tetraedros en un solo
plano; asi como, las propiedades fisicas vy
mecdnicas del material que forman a las
barras y a los nodos, las caracteristicas de la
unién entre los dos elementos que forman al
modulo o célula tetraédrica, el tamano del
nodo, el andlisis estructural de la barra ante el
esfuerzo a la ruptura, la resistencia a la fractura
del nodo vy la revision de la unién de nodo con
la barra con tornillos.

® En el cuarto capitulo se describe Ia
metodologia de andlisis del sistema, siguiendo
la reglamentacién y normatividad de diseno
de este fipo de estructuras, su clasificacion vy
tipo de reticulas, el material utilizado para su
fabricacion, y los andlisis tedricos relativos a las
cargas para diseno, el fipo de estudio
estructural y la revision por efectos de sismo y
del viento

® El quinto capitulo, sintetiza el cdiculo
estructural de la estructura que forma al
sistema celular espacial octa-tetra, de un
modelo de reticula tipo, analizindose en
cinco posibles alternativas: con apoyo en dos
lados opuestos, con apoyo en dos lados
opuestos y un volado continuo, con dos lados
opuestos como apoyo y dos volados
continuos, con un apoyo central (fipo
paraguas) y como volado o cantiliver.
Estableciendo para ello el valor numérico de
las cargas permanentes y accidentales.

® En el capitulo seis se menciona el
procedimiento constructivo que sigue el
sistemma para su armado y colocacion, los
ejemplos de aplicacion realizados, utilizando el
SISTEMA CELULAR ESPACIAL OCTA-TETRA como
cubierta ligera plana.

® Finalmente se expresan las conclusiones de
la investigacion comparando el marco tedrico
con la informacidén obtenida en la
investigacion y de esta forma evidenciar la
posibilidad o no, de la hipdtesis del modelo
propuesto. Asi como, las recomendaciones
producto de las observaciones y registros
obtenidos del comportamiento de Ias
cubiertas ligeras construidas con el sistema
propuesto. Por Ultimo se establecen posibles
lineas de investigacién, que se desprenden de
la factibilidad constructiva y econdmica,
empleando el mismo del sistema estructural
propuesto.



ANTECEDENTES HISTORICOS INTERNACIONALES

Los primeros vestigios de las estructuras tridimensionales
se remontan al siglo XVI con el arquitecto Andrea
Palladio quien utilizé armaduras triangulares de
madera, que permitian soportar grandes cargas
fransversales, con deflexiones bajas y con poco
material utilizado en su construccién (Fig. 1)

(www.geocities.com: 2000).

mma & .
Fig. 1- Puentes de madera presentadas por Andrea Palladio.

El desarrollo de las estructuras de acero es en 1750
debido al surgimiento de un nuevo material: el hierro
colado, difundido por su relativa resistencia al fuego,
facil utilizacién y posibilidad de cubrir grandes claros
con elementos muy esbeltos; dando asi, el inicio de la
construccion de vigas y columnas, como estructuras.

Este material dio origen al primer puente el “Iron
Bridge”, en Inglaterra; disenado por Thomas Pritchard y
construido por Abraham Darby en los anos 1777-1779
(Foto 1) (www.ironbrige.org.uk).

Fue hasta 1807 en que surgid un pensamiento
estructural  espacial, cuando Bélenger y Brunet
diseAaron y construyeron un domo hemisférico con
elementos de hierro: el Halle au BIé, en Paris, Fr. (Fig. 2)
(http: bebelfish.altavista.com/tr).

i Fig. 2- Halle au Blé (Mercado de trigo),
il 1 1 Paris, Francia.

[THEE X, W 0T
En 1851 se erigié el Palacio de Cristal, proyectado por
Joseph Paxton considerado como el predecesor de los
sistemas de componentes de esfructuras espaciales
estandarizadas y prefabricadas (Foto 2). Y para 1856
comienza la produccidbn de acero en forma
industrializada, siendo un ejemplo de aplicacién ante

este esta situacion, la Sala de Maquinas en 1889,
disenada por Dutert y Contamin (Foto 3) (Le Cuyer : 2003).

Alrededor de 1864, Gustave Eiffel, trabajé con
armaduras espaciales tridimensionales en acero con
elementos estandarizados y perfiles comerciales:
dangulos y soleras, que llamé “Sistema Portdtil”, con
estas caracteristicas se construye el puente de Maria
Pia, en Portugal en 1877 y el viaducto de Garabit en
Francia, en 1882 (Fig. 3) (Maia de
Magallhaes: 1998).

Fig. 3- Viaducto de Garabit, por G.Eiffel.

El hierro y el acero aparecen como
materiales trabajando a esfuerzos de
compresidn, traccién y flexiéon, desde
1882, criterios estructurales bajo los
cuales se hace la estatua de la Libertad
en E. U. A. y en la Torre Eiffel, en Francia,
terminada en 1887 (Fig. 4) (http://blong-
sem-blogspotf.com).

Fig. 4- Vista vertical de la Torre Eiffel.

Para la Ultima década del siglo XIX, en Alemania,
August Foppl publicd una investigacién de las
“"Armaduras en el espacio”, enunciando la ley de
estabilidad de estas estructuras: “Una armadura
espacial es estdticamente determinada y estable
cuando el nimero de barras es igual a la diferencia de
tres veces el numero de nodos menos seis” (Mirafuentes:
1969).

Graham Bell en 1907 en Canadd,
construyd la  primera  estructura
espacial ensamblada (Fig. 5), para

formar la llamada Tower-Bell (Fofo 4)
(Urmer: 1998).

Fig. 5.- Nodo tubular roscado de G. Bell

THy o i~ T T
Foto 1.- El primer puente del mundo
construido en hierro, en Inglaterra.

Foto 2.- Palacio de Cristal con cubierta
de hierro y cristal.

Foto 3.- Sala de mdquinas de la
exposicion mundial de Paris, 1889

Foto 4.- Estructura espacial "Tower-Bell”
en Beinn Brega,Nova Scotia, Canadd.

sisceles-or 2



Hasta el ano de 1922, el ingeniero 1. S. Makowsky
realiza "“El estudio de las estructuras espaciales de
acero” y sus métodos de cdilculo matemdtico vy
experimental (Mirafuentes: 1969).

Robert Le Ricolais, en 1934, determina la resistencia de
las estructuras espaciales en base a las formas de la
naturaleza y al estudio sobre la particién geodésica de
la esfera, y en 1940, enuncia la teoria de utilizacion de
las estructuras tridimensionales en la arquitectura,
aplicada a las mallas tridimensionales compuestas por
cuadrados, tridngulos y hexdgonos, proponiendo el
sistema Trihex, que cumple la condicién: “El nUmero de
barras es igual a dos veces el nimero de sus
intersecciones”. Este sistema permite la construccion
de bdévedas y domos, con
paraboloides de revolucion (Fig. 6)
(Andre: 2004).

Fig.6.- Modelo a escala del Sistema trihex.

Es en Alemania, en 1942, donde se desarrolld la primer
estructura espacial tfridimensional patentada llamada
sistema “Mero”, diseshada por Max Mengeringhausen
pionero de las armaduras espaciales basadas en el
principio del “paquete concentrado de esferas” (Fig.
7). Un ejemplo es el pabelldon “La Ciudad del Manana”

(Foto 5). Este mismo sistema en Francia recibe el
nombre de sistema espacial tridimensional “Tectovis”
(Maia de Magallhaes: 1998). 4=

( { )l‘-i L | ; 1

i

. . b S v
Fig. 7.- Conector del sistema Mero. SONGHI AN S Tt

g

Richard Bucminster Fuller, en 1944 contribuyé en el
desarrollo de las estructuras espaciales, con un sistema
de nombre “Synergetic Energetic Geometry” en el que
establece cubrir el mdximo espacio, con un minimo de
material. Para lo cual utiliza un reticulado en tres
direcciones que sigue las aristas de un icosaedro
regular proyectado sobre una esfera, de esta manera

genera el concepto de la CuUpula Geodésica (Fig. 8)

(www.wordllingo.com: 1983).

‘ Fig. 8.- CUpula geodésica.

Konrad Wachsmann en 1946, realizd sistemas
constructivos espaciales tridimensionales que podian
ser producidos en serie. Una aplicacién de este sistema
fue los hangares de aviacién, proyectados por el
Instituto de Tecnologia de lllinois, (Fig. 9) (Andre: 2004).

Fig. 9.-Maqueta de
hangar de aviacién, K
Wachsmann.

En Inglaterra, surgié en 1954 el sistema “Space Deck
Ltd.”, basado en las investigaciones de Z. S. Makowski
en donde los elementos de montaje son pirdmides de
base cuadrada prefabricada (Fig.10). Con el tiempo se

perfecciond cambiando a sistema
‘%\% Neck, siendo el cambio sustancial el
perolfe de la estructura que pasé de 100
a 60 cm (Foto 6) (Oporto: 2002).

f"'"\-

by Fig. 10.- Mddulo del sistema Space deck.

Contempordneo al anterior sistema y similar en forma,
se disena en Inglaterra un reticulado de dos capas y en
fres direcciones llamado “Met-Ram“(Foto 7) (Makowski:
1968).

Para 1955, en Canadd, se realizaron construcciones
con un sistema llamado “Triodetic”, el cual presenta la
unién de las barras a base tubos metdlicos de aluminio
o de acero, sin soldadura, sin pernos y sin remaches,
sélo a presidbn. El nodo es un prisma como und
abrazadera a presidon (Fig.11). Un ejemplo de este
: sistema es el hotel Radisson
AT en Canadd (Fofo 8) (Andre:
s 2004).

Fig. 11.- Nodo del sistema triodetic.

Foto 5.- Sistema Mero en el Pabelldn “La
ciudad del mafana”, en la Expo Berlin“57

Foto 6.- Cubierta de nave para fdbrica
con el sistema Space Deck en Inglaterra.

Foto 7.- Sistema Met-Ram bajo pruebas
de carga en la Universidad de Londres.

Foto 8.- Sistema Triodetic: Hotel Radisson
en Canadd.

sisceles-or 3



Al mismo tiempo, en E. U. A se implementa una
estructuras espaciales de acero en dos direcciones
llamada “Unistrut Space Frame”, con barras formadas
por perfiles laminados con la misma longitud y seccion,
sujetadas con pernos o tornillos a
los nodos laminados (Fig. 12). Con
una cubierta de este tipo se
construyo el acuario de New
Jersey, EUA. Este es el sistema mds
empleado en el mundo (Foto 9)
(Maia de Magallhaes: 1998).

Fig. 12.- Nodo del sistema Unistrut.

Por el ano de 1956 en Francio, Stéphane du Chateau,
disena estructura reticulada sistema SDC de fres
direcciones, en donde las barras son &\ |

tubos metdlicos de diferente longitud

y didmetro, wunidos al conector
también metdlico con soldadura (Fig.

13). Un ejemplo del sistema SDC es la

piscina del estadio francés de Q
Boulogne (Fofo 10) (Oporto: 2002).

——

—_————

Fig. 13.-Conector delsistema SDC

En Polonia, Barucki, Dryski, Nalowy, Rozwadowski, Poniz
y Szafer, disenaron una estructura espacial de fres
direcciones, en donde los esfuerzos de traccién son
resistidos por barras de acero y los de comprension con
elementos prefabricados por concreto armado. Este
sistema Reticulado BX-58, fue aplicado en el pabelldn
de Polonia para la Expo-Bruselas, en 1958 (Foto 11)
(Makowski: 1968).

Un sistema similar al SDC, ya que utiliza soldadura en
sus uniones fue un reticulado desarrollado en 1959, por
Le Ricolais y patentado en Alemania como un sistfema
en fres direcciones llamado “Oktaplatte”, constituido
por octaedros y tetfraedros cuyos lados son tubos de

hasta 2 m de largo, soldados eléctricamente a los

nodos formados por esferas de acero
//’/ (Fig. 14). Una aplicacion es la iglesia
" . de Neuss, en Alemania (Foto 12)
(Makowski: 1968).

Fig. 14. Nodo del sistema Oktaplatte.

Alrededor de 1960 en Francia, aparece el sistema
“Pyramitec”, disefiado por Stéphane du Chateau,
consiste  en un reticulado prefabricado de tres
direcciones formado por pirdmides invertidas de base
hexagonal, unidas entre si por barras metdlicas. El nodo
es un cuerpo cilindrico central, al que se unen con
soldadura las barras diagonales (Fig.
15). Una aplicacién es la cubierta .
del auditorio del sindicato britdnico
en Londres (Foto 13) (Oporto: 2002). %

15.-Conector del sistema Piramitec.

Stéphane du Chateau propone en 1965 el sistema
“Tridimatec”, constfituido por armaduras planas entre
cruzadas, de modo que quede el nodo en medio de
las vigas y asi disminuya a la mitad el momento de
flexion y el peralte mismo de la estructura. El conector
-‘f,: _ ,-' *, recibe a las barras sujetadas con tornillos
it . (Fig. 16).  Este sistema  puede
§ E C;) 4 . prefabricarse en médulo doble. El centro

i social de la zona de urbanizacion
g : - _prioritaria en Rennes, Francia, es una
g@ estructura de trama modular de 3.6 m

(Foto 14) (Oporto: 2002).

5.

-

Fig. 16. -Conector del sistema Tridimatec.

Posteriormente en 1968, Stéphane du Chateau propone
el sistema “Unibat”, el cual consiste de dos capas
ortogonales giradas una de la
il otra a 45° (Fig. 17) (Oporto: 2002).

Fig. 17.- Sistema Unibat, S. du Chateau.

Foto 9.- Sistema Unistrut del acuario del

estado de New Jersey,EUA.

Foto 10.- Sistema SDC, en cubierta para
piscina en Paris, Fr.

Foto 11.- Sistema Oktaplatte para
cubierta de una iglesia en Neuss,
Alemania.

Foto 12.- Reticulado BX-58 en la EXPO58
en Bruselas.
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Con este sistema se propuso el diseno de una casa
familiar evolutiva con células industrializadas (Fig. 18),
edificios de oficinas de dos niveles, espacios de hasta
150 m y macro estructuras urbanas
> para toda una ciudad de 2500
habitantes (Foto 15) (Oporto: 2002)

> Fig. 18.-Células industrializadas para la vivienda.

En 1979 se plantea el sistema “Spherobat”, por
Stéphane du Chateau el cual consiste en un reticulado
formado por pirdmides de base cuadrada donde
tanto la malla superior como la malla

inferior, estdn desfasadas a 45°, unidas _j

con conexiones esféricas el nodo. Las '3_'%‘3\‘

barras se acoplan al interior de la | ~“{*

esfera que forma el nodo a través de — ¢t

un fornillo de alta resistencia (Fig. 19) e

(Oporto: 2002). s,
‘\-,',»

Fig. 19.-Conector del Sistema Spherobat. . T

Este sistema inicialmente fue disenado en acero, pero

3 adquiri® mayor resistencia
estructural al fabricarse en
aluminio (Fig. 20).

Fig. 20.- Sistema Spherobat.

Hacia mediados de la década de los ochentas, el
ingeniero Stéphane du Chateau disend mds estructuras
tridimensionales, entre  los mds
importantes se tienen el Sistema
“Bamboutec”, con nodos del sistema
Spherobat, pero con la diferencia de
que sus barras son fabricadas con
bambU y (Fig. 21) (Oporto: 2002).

Fig. 21.- Sistema Bamboutec, S. du Chateau.

Una estructura espacial fridimensional disenada en la
década de los noventas, es el sistema “Sarton”,
formado por pirdmides de base cuadrada cuyas
barras son tubos de acero o de aluminio con los
extremos aplastados y con una perforacién (Foto 18). El
nodo es un pasador roscado,
al que convergen ocho fubos
(Fig. 22) (Chiiton: 2000).

Fig. 22.-Nodo Sarton.

En la actuadlidad, a nivel mundial han surgido una
variedad de sistemas en  estructuras espaciales
tfridimensionales, aungue en la mayoria de los casos
sélo son mejoras a los sistemas ya patentados; por lo
que analizarlos, se remitirian a las caracteristicas de los
sistemas ya mencionados.

Foto 13.- Cogreso del Sinicofo

Foto 14.- Sistema ftridimatec: Centro
social ZUP, Rennes, Francia.

e AR
Foto 16.- Sistema Sarfon.
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ANTECEDENTES HISTORICOS EN MEXICO

Consumada la Conquista de México, y fundada la
nueva ciudad en el sitio que ocupara la anfigua
Tenochtitlan, la planeacién urbana estuvo a cargo de
Alfonso Garcia Bravo, quien siguiendo los sistemas
europeos desarrolld obras de ingenieria construidas
sobre las estructuras prehispdnicas. La primera
estructura espacial en la Nueva Espana fue la bdveda
que se construyd en la capilla vieja de San Francisco
tallada en piedra por mano de obra indigena, por lo
que sus materiales principales fueron una fusién de
procedimientos aztecas y europeos, es decir, el ladrillo
crudo o adobe, el tepetate y el tezontle, con el ladrillo
cocido unidos con la argamasa de cal y arena.
También se emplearon las vigas de madera para
~  construir los vanos para puertas o
ventanas (Fig. 23) (Espinoza: 2003).

Fig. 23- La béveda, primera estructura espacial
en México.

A finales del siglo XVI empezaron a construirse edificios
de estilo renacentista y plateresco, y del XVIl hasta fines
del XVIII predominaron las edificaciones del barroco
mexicano, en las que se utilizaron el tezontle, la chiluca
y el teocalli como materiales de construccidon, dichas
obras fueron de cardcter religioso y civil. Estos fres siglos
de arquitectura colonial enmarcaron construcciones
fipo fortaleza debido a los sistemas constructivos
utilizados a base de matericles pétreos y a las
disposiciones en forma de
cruz, que generaron cupulas
en las intersecciones vy
bdévedas en los brazos de
ésta (Fig. 24) (Mendizabal: 1996). " 1

Fig. 24- Bdveda y cuUpulas de Ia
arquitectura colonial.

El movimiento de Independencia provocd una
disminucién en el desarrollo de las construcciones
debido a que los técnicos tuvieron que incorporarse a
esta lucha, por lo que desde 1810 hasta 1856 hubo un
receso en la construccion.

En la primera mitad del siglo XIX, la obra mds
importante fue, el proyecto del Monumento a la
Constituciéon, que estuvo a cargo de los ingenieros
mexicanos, General Garcia Conde y Francisco
Hidalga, este monumento se ubicaria en el centro de
la Plaza de la Constitucion, pero lo Unico que se edificd
fue el zbécalo de éste; basamento que permanecid
largo tiempo en ese sitio hasta concederle el nombre
popular a la Plaza de la Constitucion (Foto 17).

La primera vez que se utilizd el hierro como material de
construccion fue en 1883, con el Faro de Tampico, una
torre  de forma hexagonal de 40 m de altura, cuya
estructura es totalmente metdlica, prefabricada en
Pittsburg, EUA, disenada e izada bajo la supervisién del
ingeniero civil Ramén de lbarrola (Foto 18).

Entre los afos de 1903 a 1905 se construyd el primer
edificio prefabricado de la ciudad de México, que en
un principio fue llamado Palacio de Cristal, conocido
también como el Edificio de Fierro y mds tarde como
Museo del Chopo, cuya estructura metdlica se fundid
en Alemania y su ensamblaje estuvo a cargo de los
ingenieros Luis Bachmeister, Ruelas y D&mer (Foto 19)
(Espinoza: 2003).

El Gran Hotel de la Ciudad de México (Hoy Hotel
Maijestic) ubicado en el lado poniente de la Plaza de
la Constitucion y construido por el arquitecto Daniel
Garza, fue uno de los primeros edificios que fuvo una

Foto 17. - Monumento a la constitucion,
1842.

Foto 18.- Faro de Tampico, 1883.

Foto 19.- Museo del Chopo, 1905.
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cubierta ligera construida con cristal y hierro en el ano
de 1908, readlizada por el arfista francés Jacques
Gruber. El espacio que cubre esta estructura es el patio
central del hotel de aproximadamente 13.00 de ancho
por 21.00 m de largo, con una superficie céncavo y
tres pequenas cuUpulas repartidas al centro México
(Foto 20) (Ross: 2002).

En el ano de 1910, se inicid la construccién del
proyecto Palacio Legislativo disenado por el arquitecto
francés Emile Bernard, y cuya estructura estaba
planeada para que fuera totalmente de hierro con lo
que llegaria a ser en su momento una de las
construcciones mds espectaculares del mundo
(actualmente es el Monumento a la Revolucién) (Foto
21) (Delegacién Cuauhtémoc: 2005).

El empleo del acero (proveniente del extranjero) en la
estructura de los edificios, se continué utilizado a partir
de la primera década del siglo XX, donde se
distinguieron las construcciones monumentales en la
ciudad de México, entre las que tiene especial
relevancia la iniciacién del Palacio de Bellas Artes y la
de los edificios de Correos y Teléfonos de la Ciudad de
México, obras proyectadas por Adamo Boari
arquitecto italiano (Carral: 2005).

Fue en el ano de 1932 cuando se erigid el primer
edificio de mayor altura en el pais con ocho niveles en
su construccion, llamado La Nacional, realizado por el
arquitecto Manuel Ortiz Monasterios (Foto 22), que
junto con el edificio de la Loteria Nacional del ano de
1933 marcaron el inicio del uso del concreto armado
como un nuevo sistema constructivo con gran
resistencia estructural y el comienzo de nuevas formas
arquitecténicas en la edificacion (Langagne: 1999).

En 1949 comenzd propiamente en México, la utilizacién
de las cubiertas laminares o cascarones con el
arquitecto espanol Félix Candela, siendo el primer

ejemplo de estructura espacial a base de concreto
armado, las Bovedas Funiculares experimentales en

1

San Bartolo en el Estado de
México (Fig. 25) (Faddn: 2001).

Fig. 25- Béveda funicular.

Su principal aportaciéon reside en el cdiculo y
construccidn de cubiertas ligeras de concreto armado,
cuya forma se basa en los paraboloides y en las
hipérbolas. Sobresalen asi la cubierta de la iglesia de la
- t Virgen de la Medalla
Milagrosa en el D. F. en
1953 (Fig. 26) (Fadén: 2001).

Fig. 26- Fachada Iglesia de la
Medalla Virgen Milagrosa.

A partir de este ano comenzaron a construirse por
distintos rumbos de la ciudad, varios edificios de gran
altura apareciendo asi nuevos sistemas constructivos
como las losas nervadas, disenadas por el arquitecto
Juan O’Gorman, que empleaban estructuras de
concreto de alta resistencia. Uno de los ejemplos mds
representativos de este sistema constructivo es la
Biblioteca de la UNAM, en Ciudad Universitaria México,
la que disend conjuntamente con los arquitectos
Gustavo Saavedra y Juan Martinez de Velasco y que
fiene 45 m de dalturg,
convirtiéndose (mediados del
siglo XX), en la estructura de
concreto mds alta de México
(Fig. 27) (Langagne: 1999).

Fig. 27- Biblioteca central UNAM, 1952.

En esta misma década se dio la construccion de
espacios recreativos de diversa indole, entre los que
destacan los cines Las Américas en 1952 y Paseo en
1957, obras del arquitecto Villagrdn, enlos cuales se

Foto 20.- Cubierta del gran Hotel de la

Ciudad de México.

Foto 21.- Monumento a la Revolucidn,

1910.

Foto 22.- Edificio la Nacional, 1932.
sisceles-or
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recurrié a la utilizacion de armaduras planas metdlicas
para poder cubrir estas salas de espectdculos
(Langagne: 1999).

Durante la década de los cincuentas, el estado
promovid la creacién de espacios para el servicio
publico como la Estacién Central de Ferrocarriles
Nacionales de México, en Buenavista (1958) por el
arquitecto Jorge L. Medellin en donde se construyd un
extenso claro interior sin apoyos intermedios a la
entrada principal del inmueble, resultando ser muy
espectacular y constituyéndose como uno de los
primeros inmuebles en donde se usé una estructura
plana metdlica (Foto 23) (Noelle: 1999).

El arquitecto Candela con sus trabagjos de estructuras
aporta a la arquitectura en 1958 otro ejemplo de
forma estructural: la pardbola de concreto armado en
el Restaurante Los Manantiales, D. F. (Foto 24) (Fadén:
2001).

La produccién de acero en nuestro pais a partir de la
década de los sesentas, dio la pauta para la
prefabricacién y estandarizacion de las estructuras
metdlicas en la industria de la construccidn y es
entonces que aparecen con mayor auge edificios
construidos con acero nacional habilitado en taller
(Grupo IMSA: 2003). Un ejemplo de este tipo de obra fue
la Unidad Profesional del IPN, por el arquitecto
Reynaldo Pérez Raydn (Noelie: 1999).

Las consfrucciones monumentales que aprovechaban
las formas geométricas en su estructura comenzaron a
evidenciarse a partir del ano de 1964 con la Torre de
Banobras, obra de los arquitectos Mario Pani y Luis
Ramos, y con la Alberca y Gimnasio Olimpico Juan de
la Barrera, disenados por los arquitectos E. Gutiérrez, A.
Relamiere, M. Rosen y V. Garcés para los juegos
olimpicos de México 68 (Foto 25) (Noelle: 1999).

Es en el ano de 1966 en el que aparecieron las
primeras estructuras espaciales tridimensionales con el
ingeniero mexicano Heberto Castillo quien se distinguid
por tener amplias capacidades para conceptuar
formas complejas y estructuras espaciales, o en fres
dimensiones; realizindose la primera obra de este tipo,
el diseno estructural, del edificio ubicado en San
Antonio Abad, México D. F.,, empleando el sistema
estructural Tridilosa, desarrollado por él mismo, en
donde aprovechd con gran éxito las caracteristicas de
estabilidad de los tetraedros. Este sistema consiste en
un reticulado de dos direcciones formado por
pirdmides de base cuadrada en donde los nodos son
placas de acero al que convergen las barras
horizontales y diagonales unidas con soldadura y en la
parte superior de este reticulado se tiene una capa
delgada de concreto de aproximadamente 7 cm de
espesor (Fig. 28) (Tridilosa: 2004).

Fig. 28- Detalle de Tridilosa.

La Tridilosa surge con el fin de optimizar y racionalizar
el diseno y construccion de estructuras, que a
diferencia de las estructuras tradicionales, con ésta no
era necesario utilizar concreto de relleno en la zona de
tensién, sélo en la capa superior de compresion; lo cual
supone un ahorro aproximado del 66% del concreto,
dando como resultado una estructura que tiene,
ademds, de menor peso, la propiedad de una mayor
capacidad para cubrir grandes claros. Ejemplos de
aplicacién son los puentes tipo de 20 y 100 m de claro
en Cuba, la Cubierta hexagonal del auditorio del
Centro de Extensién Universitaria en Pachuca, Hgo., la
Cubierta de la Concesionaria Automotriz Renaulf, en
México, D. F.; las Cubiertas triangulares y cuadradas
del Hospital de Pediatria, la cubierta del vestibulo
principal y el vestibulo principal del edificio de acceso
del Centro Médico Siglo XXI en México D. F. por citar a
los mds importantes (Tridilosa: 2004).

Foto 23.- Estacién Buenavista, F.F.C.C.
Cd. México, 1958.

Foto 24.- Restaurante Los Manantiales,
1958.

Foto 25.- Alberca y Gimnasio Juan de la
Barrera, 1967.
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También en este afo se construyd la primera cUpula
metdlica en el pais, el Domo de las Fuentes Termales
del Centro Vacacional Oaxtepec en el estado de
Morelos, del arquitecto Alejandro Prieto Posada (Foto
26) (Noelle: 1999).

En 1968, continban las estructuras espaciales con el
Palacio de los Deportes, obra también del arquitecto
Félix Candela en colaboracién con el arquitecto
Enrique Castaneda y el ingeniero Anthony Peyri, en la
ciudad de México, D. F. La edificacion es de una sola
planta, circular, cubierta con una bdveda metdlica,
formada en el exterior por mddulos piramidales de
cuatro caras, con tejas de cobre, cuyo diseno original
se realizd para que pudieran desarrollarse tanto
actividades deportivas, como espectdculos de diversa
indole. Ademds, actualmente se usa también como
recinto de ferias y exposiciones (Foto 27) (Faddn: 2001).

Con los juegos olimpicos en México 68 se dio la
apertura a la mejora de las instalaciones deportivas
existentes, en 1970 el Centro Deportivo Plan Sexenal
cubri¢ la cancha de actividades multiples con un
domo tridimensional y la alberca con una cubierta a
dos aguas también con una estructura reticular en tres
dimensiones (Foto 28) (Delegacién Cuautémoc: 2005).

Para fines de la década de los sesentas aparece el
primer conjunto comercial, Plaza Universidad del
arquitecto Sordo Madaleno como una fuerte influencia
de concepcidén espacial proveniente de Estados
Unidos de Norteamérica (Foto 29). A partir de esta
concepcidon de construir centros recreativos y a partir
de entonces comenzaron la construccidn de
comerciales de grandes dimensiones como el Centro
Comercial Plaza Satélite en 1971 al norponiente del D.
F. y el Centro Comercial Bosques de las Lomas en
1974, proyectos del mismo arquitecto; se fue dando la
aplicacién de estructuras tridimensionales en la
construccion de cubiertas (Engelkin: 1989).

En el intervalo entre 1975 y 1980 aparecen grandes
muestras de la arquitectura mexicana, junto con las
cuales se tiene la construccidn de estructuras
espaciales tridimensionales y son los edificios: el patio
central INFONAVIT de los arquitectos Gonzdlez de
Ledn y Zabludovsky, la alberca del Heroico Colegio
Militar de los arquitectos A. Herndndez y Gonzdlez Rul,
el patio central del Centro Cultural Universitario por los
arquitectos Nunez Ruiz y Artis Esprid, también el patio
central del Centro Operativo Bancomer de los
arquitectos Sordo Madaleno, Augusto Alvarez y Adolfo
Wiechers y el acceso y patio central del edificio de
Bufete Industrial proyectado por el arquitecto J. J. Diaz
Infante (Fig. 29) (Arquitectura Mexicana: 2000).

e Ll 12

vdy LR
I ‘1 L "1 Fig. 29- Cubierta edificio
i1 Bufete Industrial, 1980 .
ir T - _]|, —

i i |
’ ' La Ciudad de México
crecia y traia como consecuencia para la década de
los ochentas, la construccidon de una serie de edificios
en los que fue necesario emplear alta tecnologia vy
sistemas constructivos novedosos y sofisticados, sin
embargo, al comparar éstos con los usados en otros
paises altamente desarrollados resultaron en realidad
poco novedosos e innovadores; lo que ocasiond un
caos visual, que se caracterizé por la individualidad de
los edificios. En esta década principalmente sobresale
en 1986 el proyecto y la construccién de la Bolsa
Mexicana de Valores del arqg. Diaz infante, como
producto de la combinacién de varios sistemas
estructurales, su cimentacién a base de  pilotes
sostiene a un edificio compuesto estructuralmente en
fres partes; la primera con concreto armado, la
segunda con vigas y columnas metdlicas y la tercera
parte con una estructura espacial fridimensional
llegando asi, a una altura total de mds de 100 metros.

Foto 26.- Domo de las Fuentes Termales,
del Cenfro Vacacional Oaxtepec, Mor.
1966.

Foto 29.- Plaza Universidad, 1969.
sisceles-or 9



De tal forma que, este edificio es un icono del uso de
reticulados espaciales ftridimensionales y el mayor
exponente de la arquitectura mexicana realizada en
los ochentas, ademds es uno de los puntos urbanos
mds importantes de la Ciudad de México (Foto 30).

Es el arquitecto J .J. Diaz Infante quien en los afos
noventas, comienza a demostrar el uso de Ias
estructuras  espaciales fridimensionales como un
sistema constructivo estructural que ofrece versatilidad
en el diseno de nuevas edificaciones en todos los
géneros: educacién, salud, comercio, industria vy
recreacién, teniendo como premisa que todas las
obras deben realizarse con la mayor rapidez y ligereza
posible, lo que se genero una mayor economia, siendo
un claro ejemplo de lo anterior, el Centro Ecolégico
Asturiano de Cuautla, Morelos proyectado por él en el
ano de 1993 y donde se tiene una estructura
tfridimensional de 150 m de largo y 60 m de ancho, con
un pico de 40 m de altura forrada con una cortina de
cristal sin marcos de aluminio, el peso de la misma
estructura es 78 kg/m2 y con Unicamente ocho apoyos
perimetrales (Foto 31).

A partir de entonces las obras realizadas por Diaz
Infante  han demostrado la aplicacién de una
ingenieria purista que implica alta tecnologia vy
estandarizacion  industrial  generando  asi una
arquitectura totalmente racionalizada en donde no
hay desperdicios, propiciando el inicio de una era
fractal cuyos componentes son "menos materia a mds
velocidad igual a mds espacio en menos tiempo", por
lo que los edificios deberdn ser  transparentes,
prefabricados y reciclables.

Recientemente el arqg. Diaz infante en Acapulco, Gro.,
inicié la construccién del primer modulo fractal de la
Torre de Residencias en el espacio, bajo un nuevo
concepto de arquitectura y con un estilo diferente.
Esta torre llomada “Kalikosmia” (casa-cosmos)

conformada por esferas fractales, rompe con el marco
rigido de cualquier edificio, por estar denfro de una
estructura tridimensional tipo “jaula” (Saslavski: 1992).

Con respecto a la fabricacion de estructuras
espaciales tridimensionales en México se encuentran
varias empresa especializadas en la distribucién de
sistemas patentados en otros paises o sistemas hechizos
gue ftienen la tecnologia, la ingenieria y el desarrollo
100% mexicanos para realizar el disefo, la fabricacién y
la instalacion de estas estructuras. Las empresas que
sobresalen por los trabajos realizados en el pais y por su
antigledad son Adriann’s de México, Trimetika,
Geométrica de México, Tridiacero y GMI (Reyes: 2001).

Adriann’s de México, ofrece el desarrollo y disefio de
estructuras en acero y aluminio. Ha desarrollado
diversos sistemas de armado de  estructuras
fridimensionales, de acuerdo a ciertos factores como el
tipo de cubierta, claro a cubrir, geometria, costo vy
acabado; todos sus sistemas son unidos con tornillos y
desmontables; sus aplicaciones arquitecténicas son
muy variadas, ya que funcionan como cubiertas, losas
de entrepiso o muros de fachada. Para construirse en
dreas comunes, restaurantes, centros comerciales y de
convenciones, iglesias y auditorios principalmente. Los
sistemas desarrollados por esta empresa son:

a)- Space-Beam. Se utiliza para cubrir espacios de 20 a
100 m de largo ademds de emplearse como losa de
entrepiso, ya que es capaz de soportar la carga del

concreto gracias a su diseno y a la

l[dmina modulada Lami-crete,
creada por la misma empresa (Fig.
30).

Fig. 30- Nodo Space-Beam.

b)- Tri-Beam. Es una variante del sistema anterior,
integrada con perfiles de acero formados en frio con

Foto 30.- Bolsa Mexicana de Valores,

1986.

Foto 31.- Centro Ecolégico Asturiano de
Cuautla, 1993.
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longitudes variables; los nodos son de acero. Es un
sistema desmontable, con maddulos triangulares de
dimensiones variables (?0 cm minimo) de acuerdo con
el espacio por cubrir (40 m como mdximo en una capda
y hasta 50 m o mds en estructuras de dos capas).
Funciona para formas verticales, horizontales, a dos y
cuatro aguas, inclinada y en arco candn, que pueden
cubrirse con concreto, cristal o cualquier ofro material
ligero.

c)- Sphere-Beam. Conformada con perfiles tubulares
de acero, con longitudes variables y nodos esféricos de
acero de diferentes didmetros llamados Sphere-nodes;
es un sistema unido con torillos, desmontable y cubre
los mismos claros que Tri-beam, es un reficulado igual al
sistema internacional Mero. Las formas arquitectdnicas
que posibilita son horizontales, verticales, inclinadas, a

dos y cuafro aguas, cuadradas y

geodésicas, cubriendo una
dimensidon de claro de hasta 100 m
(Fig. 31).

Fig. 31- Nodo Sphere-Beam.

d)- Screw-Beam. Es un sistema basado en perfiles
tubulares circulares de acero formado en frio, con
longitudes y didmetros variables; su nodo consiste en
un tornillo y los mddulos pueden ser cuadrados,
rectangulares vy triangulares. El
claro que cubre en superficies
planas es de 20 m y de 30 m
cuando son curvas (Fig. 32).

Fig. 82- Nodo Screw-Beam.

Entre los proyectos mds recientes desarrollados por
Adriann’s de México, se encuentra la Catedral de
Ecatepec, en el Estado de México, cuya estructura
curva cubre un claro de 70 m (Foto 32). Otro es el
Teatro de San Benito Abad del colegio Cenfro Escolar

del Lago con muros y cubierta tridimensional (Foto 33)
y el acceso del Hospital 20 de Noviembre (Foto

34) (www.adriannsdemexico.com).

Trimetika, es una empresa mexicana dirigida por el
Arquitecto Carlos Clausell, que también desarrolla
sistemas de estructuras tridimensionales. Su propuesta
se compone de un nodo conector y barras de acero
estructural de alta resistencia (Fig. 33), para formar un
sistema que brinda soluciones versdtiles para cubiertas
de corto tiempo de ejecucién, mediante el andlisis de
diversas alternativas geométricas.
Para cada proyecto ofrecen el
diseno, fabricacién de la estructura,
armado, montaje y un servicio
profesional en obra.

Fig. 33- Nodo disenado por Trimetika.

Su proceso de diseno sigue estrictas normas de
construccion y considera el cdlculo de la tension,
compresiodn, fatiga, momento de inercia y el mddulo
de elasticidad de cada uno de los componentes para
especificar el tipo de nodos conectores, barras, tornillos
y apoyos que infegran la estructura tridimensional.

Una vez fabricados los componentes, se aplica el
acabado final con pintura horneada en fdbrica, la
cual es retocada con pintura de esmalte al término del
montagje.

El armado se realiza manualmente por ser una
estructura unida con tomillo y en el proceso se sigue un
programa de montaje, o bien puede realizarse en el
piso por mdédulos terminales que después son izados;
ésto depende del claro de la cubierta.

Entre los trabajos realizados por Trimetika se encuentra
el puente Peatonal para el acceso al Foro Sol de la
ciudad de México (Foto 35), la entrada principal del

Foto 34. — Hospital general 20 de
Noviembre.

Foto 35. — Puente peatonal Foro sol, D. F.
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Aeropuerto de Toluca del Estado de México (Foto 44)y
la cubierta del Salén Principal de Exposiciones de del
WTC de Veracruz (Foto 36) (www.trimetrika.com).

Otra empresa mexicana y con difusidon internacional es
Geométrica, cuya planta de fabricacién y disefo se
localiza en Monterrey, NL, desde donde exporta a todo
el mundo.

Fundamenta el diseno de sus estructuras espaciales en
formas elipticas, parabdlicas y circulares vy, por la forma
de distribuir las cargas, basa sus
disenos en el concepto de losa
reticular fridimensional (Fig. 34).

Fig. 34- Losa reticular tridimensional.

El diseno de estas estructuras son optimizadas, cuando
se curvean en uno o varios senfidos porque tfrasmiten
las cargas al suelo, para asi formar domos o formas
esféricas (Fig. 35).

Fig. 35- Estructura
tridimensional en superficie

curva.

La fabricaciéon de estas estructuras es principalmente
de acero galvanizado. El nodo es versdtil y varia segun
el didmetro de los elementos a
unir, que van desde 1.5 hasta
3.5 pulg (Fig. 36).

Fig. 36- Nodo tipo empleado por

Geometrica.

Con las estructuras espaciales de Geométrica, se
pueden construir cubiertas arquitecténicas, plantas
industriales y almacenes de estructura metdlica, con
claros de 45 a 300 my libres de columnas infermedias,

gue permiten mayor libertad de disefio y dreas flexibles
de acuerdo a cualquier tipo de actividad ha
desarrollar.

Con su innovador sistema tridimensional, llamado
Freedom, resuelven un claro mdéximo de hasta 300 m;
el diseno de la forma geométrica es de doble
curvatura y se utiliza para cubrir plantas de forma
iregular. Asi, el claro mds grande que han solucionado
es de 224 m, para la planta Nemak, ubicada en
Monterrey, NL. (Foto 38).

Para recubrir estas estructuras se utilizan materiales
fransparentes: translicidos u opacos, los cuales se
combinan para crear patrones de luz natural, ademds
de brindar diseno en el exterior de la cubierta y reducir
el consumo de energia. En ofras utilizan I&dmina de
acero e inclusive concreto.

El montaje de las piezas se realiza en forma manual y
no se requiere de mano de obra especializada debido
a la ligereza, al facil manejo y a la sencillez de los
elementos. En general no requiere mucho equipo, ya
gue lo Unico necesaria es una herramienta de pldstico
que permite insertar los tubos en los nodos. El izaje y la
colocacion de la estructura implican la utilizacion de
una torre central o grua.

A la fecha, Geométrica ha realizado cubiertas para
varios tipos de edificaciones en distintos lugares de
México y del mundo, un ejemplo es la Cubierta del
Auto Show, Monterrey, NL. (Foto 39) (www.geometrica.com ).

Tridiacero es ofra empresa mexicana que ha difundido
varios sistemas tridimensionales tanto soldados como
con uniones a base de tornillos. Uno de los principales
sistemas para entrepiso de grandes claros es la
Tridilosa, disenada por el ingeniero Heberto Castillo la
cual ha sido aplicada en medianas y grandes
consfrucciones, en donde se requiere cubrir claros

Foto 36. - Enfrada al aeropuerto de
Toluca, Edo. México.

Foto 37. - Cubierta del Salén Principal de
Exposiciones del WTC de Veracruz.

Foto 38. - Sistema ftridimensional
Freedom.

Foto 39. — Auto Show.
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para entrepisos como es el Centro Cultural Telmex en el
D. F. cuyo estacionamiento estd construido totalmente
con este procedimiento constructivo y el Centro
Comercial Plaza Cuauhtémoc, en el cual, los entrepisos
fueron construidos con tridilosa (Foto 40).

Esta empresa ha desarrollado ademds otros sistemas
de retficulado espacial tridimensional utilizando cuatro
tipos de nodos:

El primer nodo es de tipo laminar soldado cuyo uso
principal es de tipo industrial, emplea tubos cuadrados
unidos al nodo con soldadura generando un reticulado
tridimensional de  pirdmides de
base cuadrada (Fig. 37). Un
ejemplo de aplicacién de este
sistema es la Agencia de Autos
Interlomas (Fofo 41).

Fig. 37- Nodo laminar soldado.

El segundo tipo de nodo presenta un diseno cilindrico
(similar al sistema Triodetic) cuyas barras formadas con
tubos circulares se unen a presiéon
con éste. La reticula formada es
también con pirdmides de base
cuadrada (Fig. 38).

Fig. 38- Nodo cilindrico.

El tercer nodo desarrollado por Tridiacero es de tipo
esférico (similar al sistema Mero)), con las barras
tubulares cromadas que se unen al nodo también con
el mismo acabado con tornillos formando pirdmides de
base rectangular dispuestas en un
reticulado de dos direcciones
(Fig. 39).

Fig. 39 - Nodo esférico atornillado.

Aunqgue este Ultimo sistema es utilizado principalmente
en interiores de oficinas y restaurantes, por su
apariencia estética, también se ha aplicado en ofros
tipos de edificios: como la Estaciéon de Servicio en
Tlalpan en la ciudad de México (Foto 42).

El Ultimo nodo esta formado por barras a base de perfil
fubular con sus extremos aplastados y con orificio para
permitir la  enfrada de un | < )
tornillo para su unién (Fig. 40). '

Fig. 40- Nodo atornillado.

Este sistema forma un reticulado tridimensional de
pirdmides de base cuadrada en dos direcciones. El
teafro y acceso principal de la Escuela Secundaria
Justo Sierra en San Juan de Aragdn, D. F. y la entrada
principal de las Instalaciones Deportivas del Club de
futbol Cruz Azul “La Noria” también en la ciudad de
México son aplicaciones de este Ultimo sistema
(Foto 43).

La empresa Tridiacero actualmente tiene a su cargo la
construccion de la cubierta del Hotel Paraiso del Sur
en la carretera Cuernavaca México, cafeteria de
Symrice planta, S. A. en el parque industrial Cuamantia
y la cubierta de Hella México, S. A. (www.tridiacero.com/).

La Ultima de las principales empresas que en México se
dedica a la construccion de estructuras espaciales
tridimensionales es GMI Tecnologia. Esta empresa
presenta dos tipos de sistemas:

El Modular GMI es una reticula tridimensional
constructiva de estructuras espaciales similar al sistema
Mero, basado en perfiles y conectores armados con
una estética moderna, ofreciendo una excelente
resistencia a sismos y vientos, desarrollado con
ingenieria de mds alto nivel y disenado para cubrir
grandes claros sin necesidad de apoyos infermedios.

Foto 40. - Cenfro comercial Plaza

Cuauhtémoc, D. F.

Foto 41. - Agencia de Autos Interlomas.
Mex.

Foto 42. - Estacion de Servicio en Tlalpan,
D.F.

Foto 43. - Instalaciones Deportivas del
Club de Futbol Cruz Azul “La Noria”.
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La instalacién no requiere de equipo o maquinaria
especial, llevéndose a cabo con una gran rapidez y
seguridad. Los elementos del sistema son prefabricados
en acero o bien galvanizados para regiones que
presentan condiciones climdticas altamente corrosivas.
Este sistema admite cualquier tipo de recubrimiento
(paneles de poliuretano, cristal, policarbonato, acrilico,
ldmina rolada, fibrocemento), que lo hace flexible
para cualquier fipo de uso interior o exterior.

Quick Space es una esfructura espacial similar al
sistema Unistrut, desarrollado por GMI Tecnologia, que
forma un reticulado tridimensional en dos direcciones
por pirdmides rectangulares que permite edificar
répidamente estructuras metdlicas de cualquier tipo

se puede prescindir prdcticamente de cimentacion
alguna. Ademds este reticulado ofrece la ventaja de
instalarse como superficie plana, inclinada o vertical.

Un ejemplo de este segundo sistema es la cubierta de
la Estacién “Viaducto” del Sistema de Transporte
Colectivo Metro, de la ciudad de México, que
presenta grandes claros, cubiertas en diferentes niveles
y apoyos verticales formados por la misma estructura
fridimensional (Fofo 44).

También GMI Tecnologia ha desarrollado la
construccion de diversas techumbres para estacién de
servicio, casetas de cobro, albergues, auditorios vy
centros comerciales como lo es Wal Mart, en el D. F.

Foto 44. — Estacién viaducto del Sistema
de transporte colectivo Metro, D. F.

de construcciones.

Por la ligereza del sistema una estructura de este tipo,

(Foto 45) (www.gmi.com.mx/).

Foto 45. - Cnfro Coercal Wal Mart,
D.F.
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DIAGNOSTICO DE LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras fridimensionales espaciales
desarrolladas en México son construidas
principalmente de dos formas, con nodos
atornillados y con nodos soldados. En ambos
casos Unicamente se han creado estructuras
reticulares con medios octaedros y tetraedros,
debido a la facilidad constructiva y a la
adaptabilidad a espacios ortogonales, ya que
este tipo de estructuras son también en dos
direcciones.

A diferencia de ofros paises, en México sdlo se
han aplicado tres tipos de estructuras que han
sido patentadas, el Sistema Unistrut , el Sistema
Mero y el Sistema Triodetic. El primer sistema es
el mds construido tanto con nodos atornillados
como con nodos soldados para cubiertas
ligeras. El segundo con menor grado de
utilizacion es empleado principalmente por su
apariencia estética, sin soportar carga alguna
para trabajar como estructura, es decir, es una
estructura  subutilizada porque no soporta
carga alguna, ademds que el tipo de nodo
del sistema mero es el mds versdtil de todos los
sistemas patentados cuyas posibilidades
constructivas es la Unica para diseiar una
reficula tridimensional en dos o en tres
direcciones. Por Ultimo el tercer sistema
igualmente es subutilizado y solo es aplicado
por su apariencia estética, desaprovechando
su cualidad de fijacidon a presidon de las barras
con el nodo.

TRIDIMENSIONALES ACTUALES

En general las caracteristicas de las estructuras
espaciales tridimensionales patentadas vy
desarrolladas en México son:

® Cubren grandes espacios (mayores
de diez metros)

® Gran calidad estética en su

apariencia

® Alto costo de instalacion

® Estandarizacién y modulacién en sus
elementos que lo componen

®* Mano de obra cadlificada para su
armado

® EqQuipo especidlizado para  su
instalacion e izaje

® Dificultad en el ftransporte vy
maniobras de los materiales

® Sujecidn de barras con tornillos o a
presiéon

® No se tienen mddulos para cubrir
espacios de uno a diez metros

® Prefabricacién en sus piezas lo
componen

Paralelomente  han  surgido  estructuras
fridimensionales hechizas de igual tipo que el
Sistema  Unistrut o sea solo reticulas
fridimensionales en dos senfidos, pero siendo
éstas fabricadas en el sitio de la obra y con la
caracteristica particular de presentar uniones
soldables con o sin nodos, y con barras
metdlicas tubulares o macizas, debido a los
alfos costos de venta de los sistemas
patentados o que no se pueden aplicar a
pequenos espacios. Estas estructuras se
caracterizan por las siguientes
consideraciones:

® Pueden cubrir claros grandes vy
pequenos
® Uniones soldables

®* Mano de obra cdlificada en su
armado

® Equipo especiadlizado para  su
fabricacién

® La estructura no trabaja a su mdxima
capacidad estructural

® Las piezas que lo componen no son
reutilizables

® Peso volumétrico alto
® Tiempo de ejecucion alto

® Costo alto de construccion
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CUALIDADES DE LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras espaciales han desarrollado un
nuevo y autbnomo campo del arte de la
construccion, en el cual, los aspectos
fundamentales arquitectura, andlisis estructural
y fabricacion estdn en una continua y répida
evolucion. Tienen tal cantidad de
aplicaciones, que pueden considerarse
ilimitadas, se aplican desde la cubierta de un
pequeno vestibulo, hasta la de un estadio;
desde el techo de una estacién de servicio
hasta en el de una iglesia y es posible
encontrarla en pabellones  deportivos,
albercas, centros comerciales, dreas de
exhibicién, etc.; las razones de su desarrollo se
basan en numerosas ventajas y cualidades, las
mds importantes de las cuales se resumen a
continuacion:

ESTANDARIZACION PRODUCTIVA

Las estructuras espaciales generalmente estdn
hechas de un numero relativo pequeno de
componentes modulares (barras y nodos) con
dimensiones y formas unificadas y
coordinadas. Pueden producirse masivamente
con una notable reduccién en los costos de
produccién y ensamble, con lo cual se facilita
el almacenamiento, empaque y
transportaciéon sin  costo excesivo, ain a
grandes distancias.

ECONOMIA

Debido a la colocacién tridimensional de los
miembros estructurales, las acciones externas
no se toman solamente por los elementos
directamente cargados, sino por todos los
elementos de la estructura, de ellos se deriva
una mejor redistribucion de las fuerzas internas,

TRIDIMENSIONALES

con una consecuente reduccién de las
secciones disenadas y una considerable
reduccion del peso global de la estructura,
fodo lo cual se refleja favorablemente en el
costo de la cimentacion.

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Cualquier dano localizado eventualmente en
estas estructuras, generalmente no produce la
suficiente reaccién en cadena en zonas
adyacentes para provocar el colapso; puede
ocurrir una sobrecarga concentrada sin que
afecte mucho las fuerzas externas de los
componentes, dado que pueden llegar al
equilibrio correspondiente con una distribucién
cambiante de las fuerzas en los miembros.
Similarmente, aun en caso de incendio, las
estructuras espaciales fridimensionales
mantienen una alta estabilidad.

DESARROLLO SISMICO

Como su estructura es hiperestdtica, el
desarrollo de su ductiidad es muy lento
debido a su redundancia, asegurando un
buen comportamiento al sismo. Mas aun,
dada su gran ligereza, debido a la esbeltez de
sus componentes, combinados con una
remarcada rigidez de todo el sistema, fienen
una positiva influencia en la frecuencia natural
y valor de la aceleracién inducida.

COMPORTAMIENTO HIPERESTATICO

Las estructuras espaciales tridimensionales a
menudo  constituyen  la  solucidn  mas
adecuada al problema de cubrir grandes
dreas sin columnas interiores. Su eficiencia

viene de la confioble Synergy que se
manifiesta en el efecto espacio, consistente en
la capacidad distributiva de fuerzas en
diferentes direcciones resistentes, y su efecto
reticular que refleja el funcionamiento de un
estado de esfuerzo uniforme inducido por
fuerzas axiales puras: generando peraltes
grandes con bajos pesos volumétricos.
Asimismo, también el peralte de las estructuras
espaciales tridimensionales octa-tefra puede
aproximarse enfre un 1/20 a 1/40 del claro,
para cubiertas ligeras.

CUALIDAD ESTETICA

Desde el punto de vista arquitecténico, el
potencial estético de las estructuras es
evidente, los disenadores y constructores
tienden cada vez mds al uso de la tecnologia
como herramienta para el disefio y la estética
en la edificaciéon, porque permite gran
variedad de expresion 'y composicion.
Ademds, de la resolucibn de esquemas
estructurales, calidad de forma, original
belleza y en esencia un dominante cardcter
constructivo, parficularmente adecuado para
representar concepciones arquitectdnicas del
tiempo moderno.

INTEGRACION CON EL CONCRETO ARMADO

Las estructuras espaciales fridimensionales,
permiten una buena conexidén con estructuras
verticales (columnas y muros) y horizontales
(losas) de concreto reforzado, permitiendo
sistemas compuestos generalizados que
consisten en una racional y coordinada
ntegracién de componentes estructurales de
acero y de concreto reforzado.
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DEFINICION

La arquitectura actual muestra construcciones
ligeras con tendencia a la disminucion de la
cantidad de material y a considerar desde el
diseno inicial de un proyecto, la forma de
repartir cargas, distribuir esfuerzos, reducir
momentos y obtener la mdxima utilidad de la
materia. Esto origina una nueva forma de
construccion: la estructura espacial, es decir,
una arquitectura con grandes ventajas
técnicas de caopacidad de carga y de
apariencia estética.

Una estructura espacial es una extension del
mismo espacio, en donde las fuerzas
actuantes sobre una edificacién se ramifican
en el vacio, con lo que se logran campos de
fuerzas homogéneos y sin puntos de
sobrecarga grandes, lo que ocasiona que las
secciones de los elementos estirados o
comprimidos disminuyan traduciéndose en
una disminucién de material.

Existen ofros factores que favorecen a las
estructuras espaciales como son la
prefabricacion de sus elementos, la
estandarizacion y la menor utilizacién de mano
de obra.

Estas estructuras son sistemas para cubiertas
ligeras que sirven para salvar grandes espacios
por suU gran capacidad estructural,
principalmente construidas en acero, aluminio
o inclusive pldstico.

Un malla o retficula fridimensional es una
estructura espacial formada por un conjunto

de barras unidas entre si por nodos, lo que
significa que todas esas barras y nodos forman
parte de un todo estructural que actia, no en
uno o en dos planos sino en el espacio; es
decir, en tres dimensiones; en consecuencia la
frayectoria de los esfuerzos en toda la
estructura es tridimensional.

F'

También se define a la  estructura
tridimensional espacial como una versidn en
fres dimensiones de una armadura planag,
cuya disposicién estructural estd formada por
un gran numero de barras de longitud
pequeia, unidas enfre si a través de sus
extremos, dando lugar a una red fridimensional

(Fig. 41).

FUERZA

Fé6

/ Fig. 41- Descomposicion de fuerzas en el
espacio, aplicadas en un nodo.
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Los ingenieros HEINEN y GUTIERREZ' la definen
como un sistema estructural formado por un
gran nUmero de barras que unidas por sus
extremos dan como resultado una red que
puede considerarse bidimensionall o)
tfridimensional, cuando es de una o dos capas
respectivamente.

Para MAKOWSKI? estas estructuras “Son lineas
de accion de las fuerzas actuantes en tres
dimensiones™?. El arquitecto JOSE
MIRAFUENTES? dice, "Las estructuras reticuladas
son construcciones que en su totalidad o en
sus elementos separados, actian no en uno o
dos planos, sino en el espacio, es decir, en tres
direcciones”.

Por SUS caracteristicas geométricas
EMMERICH?® expone que “... las estructuras
de formas geométricas, estdticas e
hiperestdticas son  estables incluso con
juntas articuladas, en consecuencia,

las estructuras mencionadas son capaces
de ensamblarse sin haber sido consfruidas
monoliticamente, pudiendo hacerlo
Unicamente por fijaciédn mecdnica”.

Con relacién a la geometria  de las
estructuras espaciales B. FULLER® comentaba
. feniendo en cuenta la fendencia
automdtica de la  energia  reticular
a triangularse, se supone que la red
estructural de energia mds econdmica seria
lo derivada de la fusibn del tetraedro vy
la esfera. La esfera encierra la mayor
cantidad de espacio con la menor

superficie posible y es mds fuerte con
las presiones internas, el fetraedro encierra
el menor espacio con la mayor superficie
y es mas fuerte con las presiones
externas”.

El arquitecto mexicano  JUAN  JOSE
DIAZ INFANTE enmarca las  estructuras

espaciales  fridimensionales en ]
teoria Kaliscomica, la cual es un
modelo arquitecténico  basado  en

perfiles geométricos que dan lugar
a construcciones de entramados esféricos
y planos, cuya edificacion resulta
mds econdmica, rdpida y segura ante
desastres naturales, pues el fipo de
materiales que se utiliza en las estructuras
es mds resistente y ligero, condicidén que
a su vez acelera el proceso de ensamblaje
(Saslavsky: 1992).

Para J. MARGARIT y C. BUXADE4 |as mallas
espaciales se basan en la triangulacién, con la
cual se logra la célula mds rigida que se
pueda obtener.

Segun HENRICH SCHMITTS las estructuras
fridimensionales basan su  forma en la
geometria del cubo vy sus secciones regulares o
segmentos de cubo.

SANABRIA

El arquitecto E. ATILANOS
establece que ..el componente
bdsico de una estructura espacial es el
trigngulo; la belleza y flexibilidad de su

geometria es un producto de la
tecnologia...”.

Y para RUY CHUDLEY¢ define a las mallas
espaciales como ‘“estructuras en la unidad
piramidal repetitiva, que puede crecer en dos
direcciones”.

Por tanto el para una estructura tridimensional
espacial se definird como un conjunto de
barras o lineas de accién de fuerzas unidas por
sus extremos con nodos fijos o articulados,
basados en la geometria de las secciones y
segmentos del cubo que generan células
rigidas triangulares repetitivas en el espacio.

NOTAS:

1 Heinen J.y Gutiérrez V. J., Estructuras, Ed. IPN, México 1986

2 Makowski Z. S., Estructuras Espaciales de Acero, Ed. G.Gillli,
Barcelona 1968

3 Mirafuentes José, Armaduras Espaciales, Ed. UNAM,
México 1972

4 Margarit J. y Buxadé C., Las mallas espaciales en
arquitectura, Ed. G. Gilli, Barcelona 1994

5 Garcia Flores Alejandro, Estructuras Espaciales (Una
opcién adaptable), Ed. UNAM, México 1998

6 Chilton John, Space grids structures, Ed. Architectures
Press, Oxford 2000

REVISTA:

Saslavsky Ricardo, (1992) "Entrevista Juan José Diaz Infante,

todo aquello que puede ser imaginado, puede

ser creado", Enlace en la industria de la

construccién. Aho 1, Vol. 1, No. 5 Enero 1992, Ed.
Recursos de Alta Calidad, S.A., México

La figura no referenciada fue realizada por el autor de esta
investigacion.
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CLASIFICACION

Las estructuras tienen como objetivo principal
el proceso de fransmisién de fuerzas hacia la
superficie en que se apoya una edificacion; es
decir, la manera de encauzar su peso propio y
las cargas accidentales o sobrecargas
adicionales, hacia el terreno en que se
desplanta una construccién. Por tanto una
estructura tfrabaja bajo un flujo de fuerzas el
cual se compone de tres etapas consecutivas:
recepcidén de cargas, flujo y transmisién de
éstas. En base a este recorrido de cargas se
puede establecer la rentabilidad de una
estructura.

El arquitecto Heino Engel' define a los Sistemas
de Estructuras (TRAGSYSTEME) en funcidn de
que en la naturaleza existen cuatro
mecanismos tipicos para contrarrestar la
transmision o desvio de cargas o fuerzas
incidentes y con ello el fundamento para
establecer la clasificacion de los sistemas
estructurales:

* Adaptacién a los esfuerzos debido a
la accién de las cargas, generando
estructuras que frabajan
bdsicamente adaptando su forma
fisica a un sistema estructural de
forma activa, cuyo estado tensional
sea de un sdélo signo: fraccidon o
compresion

® Division de los esfuerzos debido a la
acciéon de las cargas, generando
estructuras que trabajan
principalmente por la combinacién

de barras en estado de compresion y
fraccion, es decir, un sistema
estructural de vector activo, cuyo
estado tensional cooperativo es de
tfraccién y compresién

® Confinamiento de los esfuerzos
debido a las accién de las cargas,
generando esfructuras que frabajan
mediante su secciéon y la continuidad
de su materia, es decir, un sistema
estructural de seccién activa, cuyo
estado puede ser por traccién,
compresion vy flexiéon

® Dispersidon de los esfuerzos debido a
las accidén de las cargas, originando
estructuras que funcionen mediante
la extension de su superficie o la
forma de la misma, generando un
sistema  estructural de superficie
activa, cuyo estado tensional de la
superficie estd sujeto a esfuerzos de
traccién, compresién y torsion

La presente investigacion se enfoca al
segundo fipo de mecanismo mencionado:
Sistema Estructural de vector Activo en donde
los elementos que integran a la estructura son
componentes lineales cortos, rigidos y rectos
(lamados barras), a través de los cuales la
fransmisién de cargas o fuerzas actuantes, se
realiza mediante la descomposicién vectorial;
es decir, una divisibn de las fuerzas
compresiones o  fracciones, en varias
direcciones.

En este sistema el elemento principal son las
barras, las cuales unidas de una manera
determinada por sus extremos mediante nodos
crean un figura estable e indeformable en dos
direcciones, el tridngulo y en fres direcciones,
el tetraedro, con la cual se pueden dividir las
fuerzas actuantes y transmitir las cargas con un
cambio de direccién en un rango de 45° a 60°,
como pequenas magnifudes repartidas de
forma multidireccional.

Por tanto, de acuerdo al acomodo de la
triangulacion con las barras en un plano o en
fres dimensiones, este tipo de sistema
estructural se clasifica en cuatro grupos:

1. Armaduras o cerchas planas:

® Cuerda superior

® Cuerda inferior

® Con cuerda superior e inferior
® Sobreelevada

2. Armaduras o cerchas combinadas:

® Llinedl
® Plegada
® Cruzada

3. Armaduras o cerchas curvas:

® Simple

® Con forma de silla de montar
® Cupula

® Esférica
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4. Malla o estructura tridimensional

espacial:

® Plana
® Plegada
® Curva
® Lineal

El tipo de estructura presentado en este
frabgjo que mds se asemeja a esta
clasificacion, corresponde al cuarto grupo
del Sistema  Estructuras de Vector Activo
llamado Malla o Estructura Espacial
Tridimensional Plana, el cual consiste de un
arreglo de vectores formados fisicamente por
las barras de la estructura, que frabajon en
forma activa, es decir que presentan un
comportamiento reducido

Unicamente a dos tipos de esfuerzos a traccion

estructural

o0 a compresion.

1 Engel Heino, Sistemas de Estructuras, Ed. G.Gilli, Barcelona
2001- Sistemas de estructuras de vector activo
P&g. 157 a 165

COMPONENTES

Las reficulas tridimensionales se componen de
fres partes: capa o malla superior, capa o
malla inferior y el elemento que une a ésta
llamada diagonal (Fig. 42).
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Fig. 42- Elementos que componen a una reticula
tridimensional espacial.

Por la disposicidn o acomodo de éstas tres
partes se generan principalmente los siguientes
tipos de reficulas fridimensionales espaciales
planas':

1. Puro de cubos

2. Con prisma triangular de capas superior
e inferior cuadrada

3. Con prisma triangular de capas superior
e inferior triangular

Con prisma hexagonal
Semioctatetra

Octatetra

Con pirdmide hexagonall

© N o 0o~

Con capas superior e inferior de
cuadrados de diferente tamano vy
giradas

9. Con capas superior e inferior de
tridingulos equildteros opuestas

10.Con capa superior triangular e inferior
hexagonal

11. Octatetra iregular
PRINCIPALES TIPOS DE RETICULADO

La geometria es un punto muy importante
constructivamente  para las  estructuras
espaciales, pues su forma determina la
distribucién de esfuerzos; ademdas, el largo de
las barras es condicionante para saber si
pueden prefabricarse ya que el nimero de
barras es directamente proporcional a su
economia. Este principio es aplicable tanto a
geodésicas como a cubiertas planas.

La longitud y seccién que debe tener una
barra depende del tamano del espacio por
cubrir con una reticula fridimensional, aunque
también en ocasiones hay limitantes en el
peralte.

Las condiciones para que el montaje de estas
estructuras sea lo mds fdcil posible y para que
sea factible la fabricacion industrializada de
sus elementos prefabricados, dependen de la
normalizacion de las longitudes de las barras y
la disposicién de sus uniones.

Los tipos de reticula tridimensional espacial se
basan principaimente en la geometria del
cubo y sus partes regulares, es decir los
segmentos del cubo, ademds de la
combinacién de octaedros completos o
semicompletos con tetraedros, para formar en
la capa superior e inferior un reticulado
rectangular, triangular y hexagonal.

La unién de dos o mds poliedros origina una
posibilidad infinita de combinaciones para la
conformacién de una reticula tridimensional
espacial. Los once ftipos de retficulado
_fridimensional espacial plana son: .
i 1. Reticulado tridimensional equciali
i puro de cubos (Fig. 43) |
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Poliedro base Cubo

Capa superior Cuadrada (axa)

Poliedro base | Prisma triangular (tridngulo
rectdngulo)

Capa inferior Cuadrada (axa)

Capa superior Cuadrada (axa)

4 horizontales

NUmero de 1 vertical
barras por 1 diagonal
nodo

6 barras en total

Capa inferior Cuadrada (axq)

4 horizontales

NUmero  de 4 diagonall
barras por
nodo 8 barras en total

Tipo de barras Tres tipos de longitud de

Tipo de barras Dos tipos de longitud de

barras
Direccion de Ortogonal
barras por
capda
Peralte Longitud del claro entre
promedio 20

barras
Direccion de Ortogonal
barras por
capa
Peralte Longitud del claro entre
promedio 25

Poliedro base | Prisma  triangular  (fridngulo

equilatero)

Capa superior Tridngulo equildtero
(axaxa)

Capa inferior Tridngulo equildtero
(axaxa)
6 horizontales

NUmero de 1 diagonal

barras por

nodo 7 barras en total

Dos tipos de longitud de

Tipo de barras
P barras

Direccion de . .
En tres direcciones

Es de los primeros sistemas reficulares formado
por cubos, el cual al no ser estable
geométricamente, se estabiliza por medio de
diagonales.
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Fig. 43- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional
puro de cubos.

2. Reticulado tridimensional espacial
con prisma triangular de capas
superior e inferior cuadrada (Fig. 44)

Estructura reticular compuesta por prismas de
base integrada por tridngulos equildteros, en
donde sus caras laterales forman las capas
superior e inferior.
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Fig. 44- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional

_con prisma friangular decapas superior e inferior cuadrada.

barras por

capa

Peralte Longitud del claro entre
promedio 25

3. Reficulado fridimensional espacial
con prisma friangular de capas

superior e inferior triangular (Fig. 45)

Retficula compuesta por prismas con base
formada por tridngulos equildteros, en donde
sus bases forman las capas superior e inferior.
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Fig. 45- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional
con prisma triangular de capas superior e inferior triangular.

4. Reticulado tridimensional espacial
con prisma hexagonal (Fig. 4¢)

Poliedro base | Prisma hexagonal
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Capa superior Hexdgono
(axaxaxaxaxa)
Capa inferior Hexdgono

(axaxaxaxaxa)

NUmero de
barras por
nodo

6 horizontales
1 diagonal

7 barras en total

Tipo de barras

Dos tipos de longitud de
barras

Direccion de

Capa inferior

Cuadrada (ax a)

4 horizontales

Tridngulo equilatero

(axaxa)

Capa inferior

6 horizontales

NUmero  de 3 diagonal
barras por

nodo 9 barras en total
Tipo de barras lguales

Direccion de . .
En tres direcciones

En fres direcciones

barras por

capa

Peralte Longitud del claro entre
promedio 20

Este sistema estd formado por prismas de base
hexagonal con una sola longitud de barra,
con lo cual ofrece un aspecto tipo panal de
abeja que le da una gran ventaja estética. Sin
embargo, presenta baja capacidad
estructural  debido  precisamente a  su
composicidon geométrica.
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Fig. 46- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional
espacial con prisma hexagonal.

5. Reticulado tridimensional espacial

semioctatetra (Fig. 47)

-9

- e e

Poliedro base @ Pirdmide cuadrangular

Capa superior Cuadrada (ax a)

NUmero de 4 diagonal

barras por

nodo 8 barras en total

Tipo de barras lguales

Direccion de Ortogonal

barras por

capa

Peralte Longitud del claro entre
promedio 30

La reticula espacial semioctatetra estd
compuesta por pirdmides de base cuadrada y
tetraedros, con una sola longitud de barra
para mayor facilidad constructiva de armado
y con la ventoja de adaptarse a espacios
rectangulares, por la disposiciéon ortogonal de
las mismas barras en las capas superior e
inferior.
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Fig. 47- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional

semioctatetra.

6. Reticulado tridimensional espacial
octatetra (Fig. 48)

Poliedro base Tetraedro regular

Tridngulo equilatero

(axaxa)

Capa superior

barras por

capa

Peralte Longitud del claro entre
promedio 40

Un reticulado tridimensional espacial octatetra
se compone por tetraedros y octaedros, con
barras de una sola longitud. La utilizacién del
tridngulo equildtero como figura no formable
en sus capas superior e inferior y en las
diagonales enfre ambas capas, la convierte
en el sistema de mayor rigidez y por tanto de
mayor capacidad esfructural.
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Fig. 48- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional
espacial octatetra.

7. Reticulado tridimensional espacial
con pirdmide hexagonal en la capa
inferior (Fig. 49)

Poliedro base | Pirdmide hexagonall

Tridngulo equildtero

(axaxa)

Capa superior
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Capa inferior Hexagono regular
(axaxaxaxaxa)
6 horizontales
NUmero  de 6 diagonal
barras por
nodo 12 barras en total
Tipo de barras Iguales
Direccion  de En tres direcciones
barras por
capa
Peralte Longitud del claro entre
promedio 30

4 horizontales

NUmero de 2 diagonall

barras por

nodo 6 barras en total

Tipo de barras Dos longitudes
diferentes

Direccion de Orfogonal

barras por

capa

Peralte Longitud del claro entre

promedio 25

Estructura  fridimensional compuesta  por
pirdmides de base hexagonal y octaedros,
formadas con barras de una sola longitud, con
una gran capacidad estructural y apariencia
estética en su capa inferior.
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Fig. 49- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional
espacial con pirdmide hexagonal en su capa inferior.

8. Reticulado tridimensional espacial
con capas de cuadrados de
diferente tamano y giradas (Fig. 50)

Poliedro base | Dodecaedro irregular

Capa superior Cuadrada (ax q)

Capa inferior

Cuadrada (b x b)

Es el sistema ftridimensional formado con
dodecaedros irregulares y pirdmides de base
cuadrada, generando la capa superior con
barras de un tamano menor a las barras de la
capa inferior. Esta estructura presenta mayores
ventajas de uso cuando se arma como doble
reficulado.
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Fig. 50- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional
espacial con capas cuadradas de diferente tamano
giradas.

9. Reticulado tridimensional espacial
con capas de tridngulos equilateros
opuestas (Fig. 51)

Capa inferior Trigngulo

(axaxa)

equildtero

6 horizontales

NUmero de 3 diagonall

barras por

nodo 9 barras en total

Tipo de barras Dos longitudes
diferentes

Direccion de . .
En fres direcciones

barras por

capa

Peralte Longitud del claro entre
promedio 35

Esta reticula integrada por tetraedros vy
octaedros irregulares, con un tipo de longitud
de barra en sus capas y ofro en las diagonales,
presenta gran resistencia por utilizar el tridngulo
en su composicion.
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Fig. 51- Planta y corte lateral de refiéulado tridimensional
espacial con tridngulos equildteros opuestos en sus capas.

10. Reticulado tridimensional espacial
con capa superior triangular e
inferior hexagonal (Fig. 52)

Poliedro base | Octaedro regular

Tridngulo
(axaxa)

Capa superior equildtero

Poliedro base | Undecaedro irregular

Capa superior Tridngulo equilatero
(axaxa)
Capa inferior Hexdgono regular

(bxbxbxbxbxb)
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6 horizontales

NUmero  de 6 diagonal

barras por

nodo 12 barras en total

Tipo de barras Dos longitudes
diferentes

Direccion de . .
En fres direcciones

barras por

capa

Peralte Longitud del claro entre
promedio 30

Una retficula de este tipo se compone de
poliedros iregulares de once caras vy
tetraedros también irregulares. Las barras que
lo conforman son de dos fipos de longitud vy
tiene gran apariencia estética.
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Fig. 52- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional
espacial con capa superior triangular e inferior hexagonal.

11. Reticulado tridimensional espacial
octatetra irregular (Fig. 53)

Poliedro base | Tetraedro irregular

Capa superior Tridngulo equildtero
(axaxaq)

Capa inferior Tridngulo equildtero
(bxbxb)

6 horizontales

NUmero de 3 diagonall

barras por

nodo 9 barras en total

Tipo de barras Dos longitudes
diferentes

Direccion de . .
En tres direcciones

barras por

capa

Peralte Longitud del claro entre
promedio 40 o mds

Es una estructura fridimensional que se
compone de octaedros y tetraedros
iregulares, a base de dos tipos de longitudes
de barras que le brindan una resistencia
estructural muy alta debido a la propiedad del
fridngulo como  figura geométricamente
indeformable.
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Fig. 53- Planta y corte lateral de reticulado tridimensional
espacial octatetra irregular.

Estos ejemplos de estructuras espaciales
tridimensionales son los arreglos de reticulas
mds representativos y mds empleados en la
construccion para cubiertas ligeras planas.

Las caracteristica en estas estructuras es la
utilizaciéon de uno o dos poliedros regulares o
iregulares como figura base, con las capas
superior o inferior son formadas siempre por

poligonos regulares, lo que implica un tipo de
barra del mismo tamano.

Una de las grandes ventajas en las reticulas, es
el nUmero de barras que convergen a un
nodo, porque de esto depende el costo y la
resistencia de la misma, y de estas once
estructuras mostradas el promedio es de 8 a ¢
barras por nodo.

Finaimente en cuanto al peralte promedio,
este se define en funcién a la longitud de las
barras colocadas como diagonales de la
reticula, la cual es en varios casos de igual
tamano a los empleados en las capas o
simplemente de ofra longitud, por lo que
implica tener minimo dos tipos de barra por
estructura. Y de acuerdo al acomodo de las
barras, se determina si la reticula es en dos o
fres direcciones en el espacio.

NOTAS:

1 Engel Heino, Sistemas de Estructuras, Ed. G.Gilli, Barcelona
2001- Sistemas de estructuras de vector activo

P&g. 157 a 165

Las figuras No. 38 a la 49 fueron realizadas por el autor de

esta investigacion.
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE RETICULAS TRIDIMENSIONALES

En el siguiente cuadro se exponen los once tipos de reticulas
tridimensionales espaciales anteriores, los cuales fueron
analizados y evaluados de acuerdo a sus caracteristicas
correspondientes al nimero de barras que convergen en el
nodo mds desfavorable, los tipos de tamaiio de las barras, su
comportamiento resistente a la indeformabilidad de acuerdo
a la figura geométrica utilizada en las capas superior, inferior
y diagonal, y finalmente el peralte méaximo aproximado que

El criterio de evaluacion de los tipos de reticulado tridimensional

se determind asignandole un valor de 0 a 2 puntos a cada una de

las caracteristicas descritas anteriormente, para luego realizar una

sumatoria total que arroja la calificacién de los tipos de reticulas. Y

de acuerdo a la sumatoria obtenida, los reticulados se clasificardn

de la siguiente manera:

1a2puntos: MALO
ofrecen. Considerando  que  estas  caracteristicas 3a4puntos: DESFAVORABLE
determinadas por el autor, son las cuadlidades que 5a6 puntos: REGULAR
determinan la factibiidad constructiva, la economia vy la 7 a 8 puntos: BUENO
resistencia estructural de una reticula tridimensional espacial. 9 puntos EXCELENTE
~ N )
CUADRO COMPARATIVO DE RETICULAS TRIDIMENSIONALES
k SUMA
TOTAL
FIGURA  GEOMERICA QUE & & o) 8
R 2 CAPA o |2 =
COMPONE LA CAPA: > & w S & o
s Dl 2 o : | @ B
TIPO 8 5 9| o O 5 la -
w [+4 o O L -2
v 2 o 8 2 |9 o < (g o9 0O
SUPERIOR INFERIOR < 3 a ¥ = & |3 %
S > z Q s
0 2 1 0 1 0
1. PURO DE CUBOS CUADRADO CUADRADO 0 0 1 5
1 0 1 0 1 0
2. PRISMA TRIANGULAR TRIANGULO CUADRADO 1 0 1 5
0 2 1 0 1 0
3. PRISMA TRIANGULAR TRIANGULO TRIANGULO 1 1 0 6
0 2 1 0 1 0
4. PRISMA HEXAGONAL HEXAGONO HEXAGONO 0 0 0




~ N )
CUADRO COMPARATIVO DE RETICULAS TRIDIMENSIONALES
k SUMA
TOTAL
. 2 I Q
FIGURA  GEOMETRICA ~ QUf i ) - CAPA " o) <
COMPONE LA CAPA: b7 uzz.. wl| < o 2 L.ZEJ 3w
TIPO B 5 @ o Q 5 o - °
= ] » 5 +4 o O - g 4
% < [a) o) ¢} [¢] < < (©]
SUPERIOR INFERIOR < 3 a & % 5 |3 %
O 2 2 e s
L VALOR
1 0 0 2 0 2
5. SEMIOCTATETRA CUADRADO | CUADRADO 0 0 1 )
1 0 0 2 0 2
6. OCTATETRA TRIANGULO TRIANGULO 1 1 1
1 0 0 2 0 2
7. PRISMA HEXAGONAL TRIANGULO HEXAGONO 1 0 1 7
0 2 1 0 1 0
8. DODECAEDRO IRREGULAR CUADRADO | CUADRADO 0 0 1 5
1 0 1 0 0 2
9. OCTAEDRO REGULAR TRIANGULO TRIANGULO 1 1 1 7
1 0 1 0 0 2
10. UNDECAEDRO IRREGULAR TRIANGULO HEXAGONO 1 0 1 6
1 0 1 0 0 2
11. OCTATETRA IRREGULAR TRIANGULO TRIANGULO 1 1 1 7
RESULTADOS
PROMEDIO POR COLUMNA] 0.64 | 0.73 | 073 | 0.55 | 0.64 | 0.36 | 0.82 | 045 | 1.09 6.00
PROMEDIO POR PARTIDA 1.36 1.27 1.82 1.55 6.00
PORCENTAJE DE PARTICPACION PROMEDIO POR PARTIDA 22.73% 21.21% 30.30% 25.76% 100.00%

PORCENTAJE DE PARTICIPACION GENERAL POR COLUMNAY 63.64%[36.36%] 72.73%] 27.27% 63.64%] 36.36 % 81.82% 45.45%] 54.55%|




Analizando los valores obtenidos para los
principales tipos de reficulas fridimensionales,
se determind que la calificacién promedio de
estas posibles formas para estructuras fue de 6
puntos de un valor méximo posible de 9,
teniéndose la reticula octatetra con 8 puntos
como la mayor calificaciéon y la minima con 4
puntos para la reticula de prisma hexagonal.
La cdlificacion promedio es regular, de
acverdo a lo establecido en la escala de
valores.

El mayor porcentaje de participacion en la
calificacion  promedio es del  30.0%,
correspondiente a partida de cualidad de
indeformabilidad en Ias partes que componen
a una esfructura fridimensional. La partida
demuestra que el 81.8% de los once tipos
presentan gran rigidez en sus diagonales, el
63.6% ftienen gran resistencia en su capa
superior y para la capa inferior esta resistencia
la presentan solo el 34.4% de los reticulados. La
rigidez es debida a la creacion de figuras
triangulares en el armado de la reticula, ya
que son figuras no deformables
geométricamente. Cabe mencionar que solo
fres tipos de reticulas ftiene la mdaxima
calificacion en esta partida: la octatetra, el
octaedro regular y el octaedro irregular,
siendo la mds desfavorable el prisma
hexagonal.

La segunda partida mds importante de
acuerdo a su participacion en la calificacion
promedio es del 25.76%, relativa al peralte que
tienen los tipos de reticulas tridimensionales. El
54.55% del total de reticulas, ofrecen un
peralte promedio, calculado en funcién al
espacio a cubrir por la reticula entre un

denominador mayor a 30. Los armados
reticulares que ofrecen esta cualidad y que
también cumplen con la partida anterior son
los fipos octatetra, octaedro regular vy
octaedro irregular.

El 22.73% es el porcentaje de participacion
en la cdlificacion promedio de la tercera
partida llamada: nimero de barras
que convergen en el nodo mads
desfavorable. En la cual se puede
establecer en gran parte que el éxito de
toda  estructura  tridimensional  espacial
serd contar con el menor numero de
barras posible convergiendo en los nodos;
sin embargo, el 63.6% de los principales
fipos de retficulados tridimensionales rebasan
la cantidad de mds de siete barras por
nodo; por que, los transforma en un
sistemma pesado por la cantidad de barras
y por ende las convierte en reficulas con
altos costos. Las reticulas que presentan igual
o menos de siete barras en el nodo
mds desfavorable son el 36.4% del total,
pero esta ventaja se pierde al presentar
una menor rigidez debida a la menor
canfidad de barras. De los fipos de
reficulas  mejor calificados en las dos
parfidas  anteriores ninguno  fiene esta
cualidad.

La Ultima partida tipo de tamano de las barras
participa con el 21.21% en la calificacion
promedio. De esta partida se obtiene que el
72.7% de los tipo de reficulas tienen la
desventaja de utilizar dos o mds tipos de
tamano de las barras, para armar  un
reticulado tridimensional, siendo 27.3% los que
requieren un solo tipo de tamano de barra y

que por tanto tienen la ventaja de crear un
sistema de facil armado. De los tres tipos de
reticula mejor calificados en las dos partidas
mds importantes, sélo el tipo octatetra ofrece
de tener un solo tamano en las barras que
componen al sistema.

De los resultados obtenidos del cuadro de los
tfipos de reficulado tfridimensional espacial, se
resume que la mejor opcién es el sistema
formado por octaedros 'y tetraedros
(octatetra), al presentar el mds alto puntaje
con respecto a los ofros ftipos, debido
principalmente a fres cualidades:

. Rigidez en sus capas superior e inferior y
diagonales, por emplear al tridngulo
como figura base

. Peralte bajo por la gran capacidad de
carga que le genera el tetraedro

. Tipo de tamano de barra Unico, lo que
brinda la ventaja de estandarizacion,
prefabricacién y fécil habilitado de la
estructura.

Sin embargo este tipo de reficulado, presenta
la desventaja de tener nueve barras que
convergen en el nodo, lo que implica una
cantidad considerable de barras para su
armado y sabiendo que el peso total de las
barras es directamente proporcional al costo
implicariac que a mayor nimero de barras
mayor también serd el costo, por lo que, para
poder confrarrestar esta desventaja, se podria
utilizar un material ligero de las piezas,
disminuyendo asi el peso.

sisceles-or 28



CUADRO COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE NODOS

Los principales tipos de nodos para reticulas tridimensionales, se
exponene en el siguiente cuadro. Cada uno de ellos fue analizado y
evaluado de acuerdo a sus caracteriticas correspondientes al tipo de
unién entre nodo y barra, el grado de dificultad de ensamblaje, el peso
del nodo, el costo de su fabricacién, la herramienta necesaria para su
coloacién y el tipo de mano de obra requerida para su armado y
colocacién. Considerando que estas caracteristicas determinadas por
el autor son las cualidades que determinan la facibilidad costructiva y
la economia del tipo de nodo.

El criterio de evaluacion de los tipos de nodos se determind asigndndole un
valor de 0, 1, 2, 3 o0 4 puntos dependiendo sus cualidades descritas.
Posteriormente se obtuvo una calififcacion final de cada tipo de nodo a
partir de la sumatoria de valores asignados. Y dependiendo de esta

calificacion los tipos de nodos podrdn ser:

1 a 5 puntos:

11 a 14 puntos:
15 a 17 puntos:

6 a 10 puntos:

MALO
REGULAR
BUENO
EXCELENTE

r
GRADO DE PESO COSTO HerrAMENTA MANO - DE
CUADRO COMPARATIVO DE NODOS TPO DE UNION  DIFICULTAD  DE DEL DE NECESARIA OBRA
L ENSAMBLA JE NODO FABRICACION REQUERIDA
< g 5 < S <
' = 3 % iz I E 2 SUMA
NOMBRE FIGURA DESCRIPCION 2 > 0 S z I 9 o o o 9 z uy O uy
3 % ; 2 g o 5 Q < a % o a e} = @ = a TOTAL
82&3&#%;&&%%#%88%6§||
0 2 0 0
NODO SOLIDO FORMADO POR MEDIA|
1. BEGUE ESFERA METALICA HUECA 1 0 0 0 2 0 1 0 0 1 0 1 0 8
0 0
NODO SOLIDO COMPUESTO POR UNA|
2. BEGUE- KIEFFER 1dESFERA METALICA CON ORIFICIOS 1 0 0 0 2 0 1 0 0 1 0 1 0 10
: 10
“INODO TUBULAR INTEGRADO CON DO,
3. BITUBULAR [UBOS CIRCULARES PARALELOS 0 2 0 0 2 0 0 2 0 1 0 1 0 9
0 0
NODO TUBULAR FORMADO POR UN
4. BOUQUARDEZ [ OROIDE CON MANGOS TUBULARES 0 0 3 0 2 0 1 0 0 0 2 0 2 13
0 0
NODO TUBULAR A BASE DE PRISMA|
5. CHAMAYOU HEXAGONAL CON CONEXION TIPO| 0 2 0 0 0 3 1 0 0 0 2 0 2 14
| MACHO EN SUS ARISTAS
0 2
NODO LAMINADO COMPUESTO POR|
6. DELACROIX DOS SEMITUBOS CON ALETAS 0 2 0 0 2 0 1 0 0 1 0 1 0 9




CAPARAZONES

< 3 -y < 9
g a g < S
. 2 3 5 I3 S b 2 SUMA
NOMBRE FIGURA DESCRIPCION 2 |2 & 8 z ° 9 o o o 2 1F w9 |y
9 8 : 23 g 9|z 8 & ol g 5 [z = |z ¢ [|ToA
g = & FE=z |5 s [ £ |8 | = & [ & [§ 3
=l
g =
7. ESFERICO —_7“'" ——— JNODO sOLIDO ESFERICO MACIZO 7
Q NODO  COMPUESTO  POR DO
8. KIEFFER e [CIUNDROS  CONCENTRICOS  CON 1
&% RANURAS EN SU CIRCUNFERENCIA
% NODO LAMINADO CON FORMA DE
9. MAKOWSKI CASQUETE 12
/:_-gf;o_, ‘8, [Nopo s6LUDO MACIZO COMPUESTA
10. MERO [e]oTe POR UNA ESFERA FORMADA CON 8
<0<y |octAGoNos Y oRIFICIOs
\\ a O/ -
B / NODO SOLIDO HUECO INTEGRADO
11. OKTAPLATTE o CON DOS SEMIESFERAS UNIDAS POR UN 7
\0 APLACA CIRCULAR
12. PINEIRO === |NODO LAMINADO FORMADO POR DOS 9
: _ - [PLACASMETALICAS EN ANGULO
,4_“3‘*" =
NODO SOLIDO FORMADO POR UN
13. PIRAMITEC ~ Jenoro 6
NODO TUBULAR A BASE DE PLACAS
14. PLETINAS DOBLADAS UNIDAS A UN TUBO CENTRAL é
DE MAYOR DIAMETRO
LN hp NODO FORMADO UNICAMENTE POR UN
15. SARTON ﬁg'f:il_f_fﬁ,_ TORNILLO CENTRAL 10
0P S0
;/—’" e 'H_\
N NODO LAMINADO FORMADO POR DOS|
16.SDC L 10




< o < < o 4 3
. g T 2 s s 3 SUMA
NOMBRE FIGURA DESCRIPCION 2 2 3§ 8z o 8 lo o o 2 E g |8 4
9 8 : 23 2 9|z 8 & |6 g &[5 ¢ |z g |ToAL
S < & 2 < = 3 & = 9 < = @ O F o 4
i NODO TUBULAR COMPUESTO POR UN] | 0 1 0 1 0
TUBO  HEXAGONAL CON  TAPAS
17. SEGMO = CIRCULARES SEMIESFERICAS EN  SUS tjpoypotoyp2yo0f 1001010 7
== JexTREMOS
L
1 0 0 0
NODO TUBULAR INTEGRADO POR UN
18. TESEP TUBO CENTRAL CON LAMINA TIPO BRIDA| ro 0jpo 2010 2 01T 0f 10 8
1 0 0 0
NODO TUBULAR FORMADO POR DOS
19. TRIDIMATEC = TUBOS UNIDOS EN FORMA DE CRUZ 0 2 0 0 2 0 1 0 0 1 0 1 0 8
0 0 0 4
NODO SOLIDO MACIZO A BASE DE UN
20. TRIODETIC CILNDRO CON RANURAS EN Sy 0 0 3 1 0 0 1 0 0 1 0 0 2 12
CIRCUNFERENCIA
N 10 0 o0
=\ d  INODO SOLDO MACIZO CILINDRO CON
21.TUBACCORD |—=&4 == RANURAS PARA SOLDAR LAS BARRAS 1 0 0 0 2 0 0 2 0 1 0 1 0 8
0 2 0 0
NODO LAMINADO INTEGRADO POR
22. UNISTRUT UNA PLACA DOBLADA CON ORIFICIOS c 0 310 2 01 0 0)0 2910 2 12
0 2 0 0
NODO TUBULAR A BASE DE TUBO|
23. WUPPERMANN HEXAGONAL PARA UNIR LAS BARRASY 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 2 1 0 9
£1 =74 JCON TORNILLOS
RESULTADOS
PORCENTAJE PARTICULAR POR COLUMNA| 0.48 | 0.61 013 0.70] 0.43] 0.87 039]0.30 113 039|078 0.43 0.00fo070 041]070 0e1] 9.26
PORCENTAJE PARTICULAR POR PARTIDA| 1.91 1.70 1.83 1.22 1.30 1.30 9.26
PORCENTAJE PARTICULAR POR PARTIDA 20.66% 18.31% 19.72% 13.15% 14.08% 14.08% 100.00%
I PORCENTAJE DE PARTICIPACION GENERAL POR COLUMNAl 47.8% | 30.4% | 4.3% 17.4%'4345% 43.5% 130%'30.4% 56.5% 13.O%|7843% 21.7% o.o%lw.a% 304%'69.6% 3044%| I




A partir del cuadro comparativo de los
tipos de nodos, se determind que
la calificacion promedio por tipo de nodo
fue de 9.26 puntos de un valor mdximo
posible de 17, considerdndose de acuerdo
a escala de valores de evaluacidn como
una  cdlificacion  regular. Lo  valores
extremos fueron de 14 y 6 puntos
respectivamente.

El mayor porcentagje de participacion
corresponde a la partida referente al tipo
de unidn con el 26.66%. En ella se indica que
el 478% de los 23 tipos de nodos
analizados utilizan soldadura en sus uniones,
el 30.4% son nodos que emplean tornillos, en
el 17.4% la sujecidn es a presion y apenas
el 43% son remachadas. De acuerdo
al puntaje el mejor nodo es el que trae como
unién la sujecidn a presidén, pero implica
un costo de fabricacion muy alto, por lo
que se deberd optar por la unidén que ofrezca
costos de fabricacién mds accesibles, siendo
esta la unién con tornillos.

La segunda partida mds importante de
acuerdo al puntaje promedio obtenido es la
del 19.72%, relativa al peso de los nodos de
una estructura fridimensional, y en la cuadl,
aparece el 56.5% del total de nodos, con un
peso calificado como medio, por ser piezas
sélidas huecas, el 30.4% son dispositivos
pesados, cuya caracteristica es que son piezas

sélidas o huecas con gran espesor, y los nodos
ligeros el 13.0%. Estos nodos ligeros son piezas
laminadas y con perforaciones.

La partida que indica el grado de dificultad
de ensamblaje con un 1831%, ocupa el
tercer lugar de participacion en el
promedio general con el 18.1%. Esta
indica que el 43.5% de los 23 nodos, presentan
un alfo grado de dificulfad de ensamblagje.
También el 43.5% de los 23 tipos de nodos
manifiestan un grado de dificultad de unidn
tipo medio y sélo el 13.0% son nodos fdciles de
armar.

El 14.08% es el porcentaje de participaciéon en
la calificaciébn de la partida herramienta
necesaria para unir los nodos con las barras
ubicdndose en el cuarto lugar. Se encontrd en
este grupo que el 69.6% de los principales
nodos requieren de herramienta compleja en
su armado, razén que los limita para
calificarlos como de buena calidad y sélo el
30.4% son nodos que necesitan de una
herramienta simple, lo que representaria una
gran ventaja.

La partida correspondiente a mano de obra
requerida también representa el 14.08% de la
cdlificacion total del nodo. Al analizar ésta, se
encuentra que el 69.6% de los nodos
evaluados requieren de una mano de obra
calificada y el 30.4% no requieren de personal

especializado para ejecutar el ensamblaje de
piezas.

La partida con menos porcentaje de
participacion es la referente al costo de
fabricacion de los nodos y participa con el
13.15%. Esta partida muestra que el 78.3% de
los 23 tipo de nodos, son piezas con un alto
costo de produccion, lo cual provoca también
un incremento en costo del sistema que
formen. El 21.7%, son nodos con un costo de
fabricacién tipo medio y el 0% es decir,
ninguno de los tipos analizados fueron
econémicos.

Es precisamente en esta partida donde se
tiene los porcentajes extremos, es decir, el mds
alto y el mds bajo de todas las caracteristicas
que ofrecen los nodos.

De los resultados obtenidos del cuadro
comparativo de nodos, se concluye que las
cualidades necesarias en el diseno del nodo
deben ser preferentemente jerarquizadas de
la siguiente forma:

1. Costo de fabricacion, bajo

2. Tipo de unidn, atornillado o sujeto a
presidn

3. Peso, ligero

4. Grado de dificultad de ensamblaje,
bajo

5. Mano de obra requerida, simple

6. Herramienta necesaria, simple
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PRINCIPALES TIPOS DE APOYO

El soporte de una estructura fridimensional
espacial, es a fravés de los nodos, ya sean de
la capa superior e inferior, o Unicamente de
alguna de las dos capas con apoyos en forma
aislada, por medio de elementos verticales
como podria ser las columnas metdlicas, de
concreto armado, de madera, etc.

Las opciones para los apoyos aislados en una
estructura fridimensional espacial son:

. Cuatro puntos perimetrales

. Tres puntos perimetrales

. Dos puntos perimetrales

. Un punto central

. Tres o mas puntos centrales

. Un punto central y otro perimetral, etc.

Otra posibilidad de apoyo para este tipo de
estructuras es también a través de sus nodos,
pero contiguos, ya sea de la capa superior o
de la capa inferior con apoyos continuos
formados por elementos horizontales, como
serian los muros o trabes de cualquier tipo de
material.

Las posibilidades para apoyos continuos en
una estructura tridimensional espacial son:

. Cuatro lados perimetral

. Dos lados opuestos perimetrales

. Dos lados contiguos perimetrales

. Unsolo lado perimetral, etfc.

Sin embargo, existe una tercera opcidn, la cual
es una combinacién de los tipos de apoyos:
aislado y continuo, resultando las siguientes
posibilidades:

« Un lado confinuo y dos puntos
perimetrales
. Unlado continuo y un punto perimetral

. Dos lados contfinuos contiguos y un
apoyo perimetral, etc.

COMPORTAMIENTO O ESTABILIDAD

Las estructuras espaciales tridimensionales
se rigen por la Ley de estabilidad
establecida por AUGUST FOPPL!
(Munich, 1892), enunciada de la siguiente
forma:

“Una  esfructura  espacial  tridimensional
es estadticamente determinada y estable,
cuando entre el niUmero “n" de nodos y el
numero “b" de barras se cumple la condicién:
b =3n-4".

Segun esta ley, de todos los poliedros
regulares de los antiguos griegos, sélo
el tetraedro y el icosaedro, son estables,
si estdn construidos con estructuras de
barras, mientras que el cubo vy el
dodecaedro  sélo  formardn  estructuras
estables si  se  friangulan en sus caras
laterales”.

El fridngulo con n = 3 y b = 3 es la
superficie mds simple formada con barras
y estaticamente la mds estable.

El fefraedro con n = 4y b = 6 es la figura
mds simple y estdticamente es la mds
estable.

En base a lo anterior se dice, que:

1. Las estructuras espaciales se forman
con tridngulos  rectdngulos ©
equildteros de tal manera que se
generen poliedros regulares en forma
de tefraedros, cubos, octaedros y
cuboctaedros o parte de ellos

2. Las estructuras  espaciales  asi
formadas son mds completas porque
garantizan condiciones estdticas

3. éptimas y posibilitan la construccion
con barras del mismo tfamano, y con
conectores uniformes.

4. Ellargo de las barras de los poliedros
mencionados, forman una
progresion

5. geométrica de crecimiento natural
con el factor raiz cuadrada de dos.

6. Con diferentes largos de barra, de la
progresion geométrica del
crecimiento nafural, se pueden
construir series de poliedros regulares
semejantes:

® Con una sola medida de la barra
se construyen tetfraedros vy
octaedros.

® Con dos diferentes medidas de
barra se generan cubos
friangulares con diagonales.

® Con tres diferentes medidas de
barra se forman un medio cubo
despuntado con triangulaciones
diagonales.

NOTA:

1 Mirafuentes José, Armaduras Espaciales, Ed. U. N. A. M.,
México 1972
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PROPUESTA: ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL
ESPACIAL FORMADA POR TETRAEDROS Y

En los antecedentes se  describieron
los diferentes sistemas de  estructuras
fridimensionales espaciales disenadas hasta
la actualidad, tanto en el plano
internacional como en el nacional.
Estos sistemas han evolucionado para ser
mds resistentes y  ligeros para  cubrir
espacios cada vez mds grandes, pero
sin embargo a un costo muy alto; lo que ha
originado, la disminucién de la construccion
de estas estructuras tfridimensionales
con sistemas patentados, orillando asi a
la fabricacién de reficulas armadas en el
lugar, cuyas barras son unidas a los
nodos  principalmente  con  soldadura.
En muchas de las ocasiones, se fiene la
necesidad de que estas estructuras cubran
espacios menores a los cinco 6 diez metros
como mdéximo.

Por tanto, se propone una
estructura  tfridimensional espacial  que
pueda cubrir claros menores a las
dimensiones descritas anteriormente y a
un bagjo costo, en cuyo caso para lograr
este objefivo se opta por aplicar la
reticula que mayor resistencia ofrece debido
a sU composicion geométrica: la
estructura tridimensional espacial
formada por tetraedros y octaedros (CELULA
OCTA-TETRA), en la cual se aprovecha al
mdximo las cualidades de estabilidad y de
oposicion a la deformacidn de estos poliedros,
debido a su composicién a base de tridngulos
equildteros en sus caras, lo cual se fraduce en
una reficula de tres direcciones con gran
rigidez.

OCTAEDROS

Para construir este sistema es necesario definir
de qué material serdn fabricadas las partes
que componen a esta estructura en sus nodos
y barras, con los cuales se dard la pauta de
factibilidad y éxito del sistema propuesto.

El material que se puede utilizar para la
fabricacién de esta estructura es el fierro, ya
que ofrece las caracteristicas de resistencia
mds adecuadas, las que se pueden combinar
con la resistencia propia de la misma reticula y
ofreciendo ademds un costo accesible. Por lo
que, se buscd un perfil estructural existente en
el mercado para la fabricacion de las barras
del sistema y cuya seccidén ofreciera una
buena rigidez, encontrdndose a la bagueta, la
cual es un perfil de fierro laminado con una
seccion fransversal con forma de “U” que lo
hace tener mayor posibilidad de resistencia y
ademds, ser un perfil ligero y que se puede
comprar a bajo costo.

Del andlisis comparativo de los nodos
existentes patentados, se deduce que los
mejores nodos son los laminados, los cuales son
ligeros, de fdcil sujecidn ya sea con tornillos o
Unicamente a presidn y que requieren de
mano de obra y herramienta muy sencillas,
concluyendo en que se propondrd un nodo
laminado que tendrd que ser disenado para
unir a las nueve barras que converjan en él.

Para unir las barras compuestas por bagueta y
los nodos laminados se plantea que el sistema
sea atornillado y que Unicamente se utilice

una sola pieza en cada extremo de la barra.
Esta disposicion hard que el sistema sea
versdfil, de fdcil armado y con el uso de
herramienta muy sencilla que no requiera de
ningUn equipo para su colocacion.

Con la propiedad de poder construir
tefraedros con baqueta y nodos laminados, se
podrd crear un mddulo tipo al que se propone
llamar célula tetraédrica. La unién o progresion
de estas células generard el sistema
fridimensional espacial octa-tefra.

Se pretende que los elementos de esta
estructura sean prefabricados para lograr una
estandarizacién, modulacion y control de
calidad, lo que originard una reduccidén en los
tiempos de armado en el lugar de izaje y
ademds con la posibilidad de formar un
sistema constructivo por autoconstruccion.

Oftfra de las ventajas que se prefende tenga
este sistema es su adaptabilidad a espacios ya
existentes, es decir, la posibilidad de
combinarse con ofros sistemas consfructivos
que permita llegar a crear, posibilidades
infinitas de soluciones arquitecténicas.

Por Ultimo, con respecto a los apoyos, la
estructura se puede emplear en cantiliver o
con apoyos perimefrales o centrales y aislados
o continuos; pudiendo ser  construida en
cualguier parte de la Republica Mexicana,
superando las fuerzas accidentales
ocasionadas por sismo o por viento.
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METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA CELULA TETRAEDRICA

Un sistema tridimensional espacial adquiere
una gran resistencia y capacidad de carga en
funcién a la indeformabilidad de la forma
geométrica con gran resistencia y capacidad
de carga debida a la forma geometrica de los
poligonos y poliedros, la investigacion partird
del tridngulo equildtero como la figura inicial
qgue mejores caracteristicas ofrece y que por
tanto serd necesario analizar sus lineas y
puntos notables que lo integran, cualidades y
ventajas geométricas, y como en determinado
arreglo de esta figura va generando a dos
poliedros cuyas caras solo son tridngulos
equilateros: el tetraedro y octaedro, que
implicardn  establecer sus  caracteristicas
geométricas, y de que a cierfto acomodo de
éstos generar una composiciéon tridimensional
a base de tetraedros y octaedros; es decir,
establecer la construccion de un sistema
estructural tipo cuya unidad es una célula
Tetraédrica que pueda crecer tantas veces
COomMo sed necesaria.

Una vez determinada el disefio geométrico de
la estructura tridimensional espacial con
tetraedros y octaedros serd necesario
investigar la estabilidad y comportamiento
estructural de este tipo de estructuras, para asi
encontrar las caracteristicas que la hace
posible calcularlas.

Posteriormente se analizardn los posibles
materiales con los cuales se fabricardn los
componentes del sistema: barras y nodos. Para
ello se definird el primer elemento que
compone a las estructuras tridimensionales
espaciales, sus barras, por lo que deberd
considerarse un material con resistencia a la
rotura y a la vez ligero para generar una
reticula ligera y por ende un sistema a bajo a
costo. Este posible material seria el acero, con
sus caracteristicas correspondiente a un
material laminado. Luego, definir la forma de
la seccidén de las barras:

. Dimensiones

. Calibre de su espesor
. Peso propio
. Area en su seccién tfransversal

Se determinardn las propiedades estructurales
para su diseno:

.  Momento de inercia
. Moddulo de seccidn
. Radio de giro

. Longitud mdxima a la que se puede
fabricar la barra

Con la dimension establecida de la barra se
obtendrd la medida que tendrd la célula
fridimensional del sistema y posteriormente su
capacidad de carga que puede soportar:

. relacién de esbeltez
. esfuerzo admisible a compresion
. carga mdaxima posible a compresion.

El segundo elemento que compone a la
estructura tridimensional espacial son  sus
nodos. Para su diseio se seguirdn las siguientes
caracteristicas:

. Tipo de sujecién mds adecuado para
su armado

. Grado de
ensamblaje

. Peso propio
. Costo de fabricacion

complejidad de

. Herramienta necesaria
. Colocacién e izaje
. Tipo de mano obra requerida

En el diseno del nodo se establecerd el
material mds idéneo del mismo, y su forma y
dimensiones se definen de acuerdo a la
manera de cdémo convergen las barras a este
punto, tanto en la capa superior o inferior y en
las diagonales del sistema; asi como también,

se deberd atender la apariencia estética de
los nodos que le dard también la apariencia
estética final a la estructura de este tipo.

Con la definicion de estos dos elementos se
buscard un dispositivo en la unidn directa entre
las barras y los nodos, con lo cual, generard la
facilidad de ensamblaje y armado del sistema.
En esta unién se genera un esfuerzo cortante
simple, en donde, este esfuerzo serd absorvido
por los tornillos que unen al nodo con la barra,
para lo cual se calculardn nUmero de tornillos
en funcion al cuddruple de la carga a la que
esta sometida la barra, entre el producto del
esfuerzo resistente a cortante del material que
forma a los nodos por el cuadrado del valor
del didmetro de los tornillos propuestos.

Por Ultimo se revisard analiticamente la unién
enfre la barra y el nodo, consistente en
comprobar los siguientes puntos:

. Resistencia a la ruptura de estos dos
elementos de acuerdo al drea
posible de la seccién transversal en
sus orillas por el efecto de la linea o
frayectoria del desgarramiento del
perfil que forma al nodo

. Area neta obtenida de la diferencia
del drea de la seccidon transversal
menos el drea de lo orificios o
barrenos

. Area efectiva igual al 85 % de su
drea neta

. Resistencia a la fractura, para
posteriormente comparar que la
carga  mdxima a compresion
obtenida es mayor a la carga
mdxima requerida

Con célula tetraédrica definida se procederd

a la obtencién del sistema tridimensional
espacial formado por este médulo.
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GEOMETRIA DE LA CELULA TETRAEDRICA

En una estructura espacial tridimensional
octo-tetra la figura base es el tridngulo
equildtero, el cual es el primer poligono
regular formado con tres lados o barras y tres
vértices o nodos y cuya superficie es
indeformable (Fig. 54). Es por tanto una figura
estable que no se deforma siempre y cuando
no se rompa alguna de las barras que la
forman 6 no se separen los nodos que la
contienen.

¢ K

Fig. 54- El trigngulo equildtero en una estructura espacial es
la figura principal de estas estructuras por su estabilidad
estdtica e indeformabilidad.

Dentro de los tipos de tridngulos, el equildtero
gue es un poligono regular con sus tres lados y
sus fres dngulos interiores iguales, es el mds
estable debido a que sus rectas medianas,
bisectrices, mediatrices y alturas, coinciden en
la misma posicidn y sus intersecciones que
generan respectivamente los punfos de
incentro, baricentro, circuncentro y orfocentro,
coinciden en un solo punto llamado centro de
gravedad de figura (Fig. 55).

Fig. 55- El tridngulo equildtero es el Unico poligono en el que
sus rectas y puntos notables coinciden en uno solo
respectivamente.

Debido a la geometria del fridngulo equildtero,
sus lados fienen la misma medida; con esta
ventaja, al unir cuatro tridngulos de este tipo,
se crea el tetraedro (Fig. 56), el primero y mds
sencillo de los poliedros regulares y convexo.
Este poliedro presenta 4 caras, 4 vértices, 6
aristas 'y un dngulo diedro de 70° 32,
generdndose como el sélido con la mejor
estabilidad y la mdéxima rigidez posible.

Fig. 56- El primer poliedro regular es el tetraedro, formado
con cuatro tridngulos equildteros.

Al unirse tres tetraedros por sus vértices
formando un tridngulo equildtero al centro de
enfre sus bases, se genera entre las caras de
los tetraedros un octaedro regular (Fig. 57),
con 6 vértices y 12 aristas iguales en longitud,
este poliedro es estdticamente estable por la
geometria misma de la figura.

OCTAEDRO

3

(d)

Fig. 57- a)- Proyeccidon superior de ftres tetraedros que
forman a un octaedro en el centro de estos. b)- Isométrico
de fres tetraedros y un octaedro al centro. c)- Octaedro
generado por tridngulos equildteros. d) Isométrico de un
octaedro regular

NOTA:

Las figuras No. 50 a 53 fueron realizadas por el autor de esta
investigacion.
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ANALISI TEORICO DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONENEN A LA CELULA TETRAEDRICA

BARRAS

MATERIAL Y FORMA

Con la findlidad de crear una estructura
espacial tridimensional octa-tetra es necesario
primeramente definir las barras que puedan
formar a un tetraedro, por lo que se considerd
un material con resistencia a la rotura como lo
es el acero, pero a la vez ligero para disminuir
su costo.

El elemento que reune las caracteristicas
anferiores es la bagueta, que es un
perfil construido con Idmina de seccién
cuadrada en forma de “U” con sus
lados iguales de 1.27 cm, en caliore # 18
equivalente a un espesor de 0.121 cm vy
un peso de 4.52 grs. por mefro lineal
de bagueta, lo que origiha que sead
un material ideal para fabricar las barras
que forman al tefraedro (Fig. 58).
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1.27 cm

Fig. 58- Las barras del tetraedro son baguetas, con perfil de
fierro laminado de seccién cuadrada en horma de “U”.

1.27 cm

NODOS

MATERIAL Y FORMA

Con respecto a la determinacién del nodo
que une las barras que convergen en sentido
horizontal y en forma diagonal, se requiere de
un material resistente y ligero, para unir a las
barras. Por tanto, se propone un nodo
fabricado con material de acero laminado,
compuesto en dos partes, una es una placa
de I&dmina cuya forma se origind debido a que
en ella convergen las fres barras diagonales y
la otra también es una placa de acero
laminado a la cual llegan seis barras.

La forma de la primera placa es generada de
acuerdo al siguiente diagrama (Fig. 59 ay b):

4
° \
Vi >
(4 /g »
Y / AN °,
/, \
\
/NODO
) \\
AT TT T RN
120 °

Fig. 59.- a)- Vista superior en donde convergen las tres barras
diagonales en un nodo, con un dngulo de separacion de
120°.b)- Proyeccién de las tres barras que convergen al
nodo con inclinacién de 54° 44°08.2" a partir de un plano
horizontal.

Como se puede observar en el esquema
anterior, se propone una placa metdlica con
forma de tridngulo equildtero a la cual
convergen las fres diagonales y por tanto
deberd tener fres dobleces con una
inclinacion de 54° 44” 08.2" para que las barras
se puedan unir a esta placa. Por lo tanto esta
parte del nodo quedard con la siguiente forma
(Fig. 60):

~.. 54° 44’ 08.2"

Fig. 60- La linea recta punteada muestra el tridngulo
equildtero original el cual quedard dividido en cuatro partes
con las orillas dobladas con un dngulo de 54°44°08.2"

La otra placa que es el complemento del
nodo tiene caracteristicas similares a la placa
triangular, pero con la diferencia que a ésta
convergen seis barras en un plano horizontal,
formando dngulos de 60° (Fig. 61).

7

Fig. 61- Complemento del nodo el cual une seis barras en un

plano horizontal.
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La forma circular de esta placa es la mejor
figura geométrica para unir a las seis barras
porque optimiza la \ 7
canfidad de material, \ /

con una facilidad de N
ensamblaje  y  con V4

mejor apariencia AN
estética (Fig. 62) / N
Fig. 62.- Placa circular la cual 5 %

se unird a ofra placa pero
triangular para formar el nodo.

DIMENSION DEL NODO

El nodo de la estructura espacial tridimensional
esta compuesto por dos placas una de forma
friangular con fres dobleces y ofra circular
plana. El tamano de la placa friangular se
determind de acuerdo a la seccién
cuadrangular de 1.27 por lado de las barras de
forma que no se estorben una de otra, asi
como el espacio necesario para traslapar las
barras con esta placa, por lo que se propone
como la mejor dimensidn posible para esta

placa con
forma de
tridngulo

equildtero  de
7.50 cm de
lado a reserva
de su revisién
analitica  (Fig.
63).

Fig. 63- Placa
triangular de 7.5 cm
de longitud en sus
orillas.

Para el tamano de la placa circular se
determind también de acuerdo a la seccidn
cuadrangular de la barra y el traslape de
éstos, ademds de considerar el espacio para
la unidn enftre ambas placas circular vy
friangular, por lo que se propone como la

mejor dimensidn posible para esta placa
circular de 6.00 cm de didmetro a reserva de
su revision analitica (Fig. 64).

-

‘%

g
Q

BARRA BARRA

Fig. 64- Placa circular de 6.00 cm de didmetro y drea de
contacto de ambas placas.

Entonces la estructura espacial tridimensional
formada por tetraedros y octaedros quedard
armada con barras a base de bagueta y con
nodos construidas con dos placas metdlicas
una circular y otra friangular (Fig. 65).

-

—>

Fig. 65- Nodo compuesto por una placa tfriangular doblada
en sus tres esquinas y una circular, con barras de bagueta e
isométrico del tetraedro formado con éstos elementos.

UNION ENTRE NODO Y BARRA

Otra de las caracteristicas que debe reunir
este sistema espacial fridimensional octa-tetra,
es que debe ser un sistema atornillado para
mayor facilidad de ensamblaje, por lo tanto se
determind utilizar un tornillo y una tuerca tipo,
como elementos de sujecién para unir las
barras a las placas circular y tfriangular que
componen a un nodo.

Las dimensiones del tornillo estdn en funcién
de la escuadria de la barra (1.27 cm por
lados), en la cual se pretende que el tornillo
quede oculto en el mismo perfil que conforma
a una barra o sea a la bagueta (Fig. 66).

Barra

Tornillo

Placa circular o triangular Pzt
e e ]

Tuerca

Fig. 66- Tornillo y tuerca tipo para la unién de las barras con
el nodo.

Por tanto el tfamano del tomillo que mejor se
adapta a este fin es de un didmetro de 3/16"
(4.7625 mm) y con una longitud de %* (12.7
mm) para poderse atornillar con una tuerca
del mismo didmetro y asi sujetar la barra con el
nodo.

También este tornillo serd de alta resistencia
debido a que frabajard principalmente a un
esfuerzo cortante, por lo que un tonillo tipo
“Allen” de cabeza hexagonal relne las

mejores condiciones de resistencia.
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CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA BARRA

La barra serd entonces fabricada con
bagueta, cuyas caracteristicas fisicas de
acuerdo a la compania Perfiles y herrajes LM,
S.A. de C.V,, que elabora este producto y que
aparece en el "Catdlogo de peffiles y tubos de
acero", de Editorial LM, publicada en México,
2001, indica lo siguiente:

DIMENSIONES

BASE 1.27 cm
ALTURA 1.27 cm
ESPESOR

CALIBRE #18 (0.121 cm)
PESO 0.37 kg/m

Con estos datos de la seccidon, se procede a
calcular  sus  propiedades  geométricas
correspondientes:

* Area

® Momento de inercia
® Mddulo de seccidn
® Radio de giro

* El area de la seccién transversal de la barra
es:

A= (1.27)2 - (1.028) (1.149) = 0.43 cm?

® Sumomento de inercia (1):

En el eje "x" es:

(B1)(h1)3(02)(h2)?

XX =

12

(1.27)(1.27)3-(1.028)(1.149)3

XX =

12

Ixx=0.0868 cm4

Y en el eje "y", es:

(B1)(h1)3-(b2)(h2)3

ly-y =

12

(1.27)(1.27)3-(1.149)(1.028)*

ly-y =

12

lyy=0.1128 cm4

® El médulo de seccidn (S) :

En el eje “x”, con:

(B1)(h1)3-(02)(h2)3

Sxx =

(1.27)(1.27)3-(1.028) (1.149)3

Sxx =

Sxx= 0.1152 cm?

Y en el eje "y", es:

(b1)(h1)*(b2)(h2)?

Syy =

(1.27)(1.27)2-(1.149)(1.028)2

Syy =

Syv=0.1390 cm?

El radio de giro (r):

En el eje "x" es:

xx = 0.4484 cm
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Yeneleje'y”, es:

ly-y = 4"‘ JE—
LA
0.1128
ly-y="7 ] —====mmmmm
0.43

ly-y = 0.5122 cm

® Longitud maxima permisible

Con loas propiedades geométricas obtenidas,
se determina la longitud mdxima de la barra
con su capacidad mdxima de carga a
compresion.

Utilizando el dato obtenido anteriormente,
referente al radio de giro, se establece la
longitud mdaxima permisible de la bagueta o
barra, en funcién a la férmula de relacién de
esbeltez (I k/r), la que indica:

Longitud de barra (I )k

120 sustituyendo

Lk

120

0.4484

Se considera un valor de k = 1, porque las
barras presentan traslacion restringida, con
rotacion libre. Por lo tanto la longitud mdéxima
serd:

| =(120)(0.4484 ) = 53.81 cm

® Relacion de esbeltez
El factor para el cdlculo del esfuerzo permisible
es:

292 E
Cc=
\/ Fy
/(2.00) (9.87) (2039000)
Ce=
| 2530
Cc= 126.13

® Para este valor le corresponde un esfuerzo
admisible a compresién (Fa) de:

En resumen sus caracteristicas para disefo,

son:

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

(k-1/r)2
(1- e ) Fy
2 Cc
Fa =
5/3+ B8k -1/r)/(8Cc)-(k-1/r)?)/(8Cc)
14400
| J——— ) ( 2530)
31817.55 1384.97
Fa = =
360 1728000 1.92
1.67+ -
1009.04 16052592.24
Fa = 722.92 kg/cm?

® La carga mdaxima admisible a compresion
(a):

a=(Fa (Areaseccién transversal )

a=(722.92)(0.43) = 310.85 kg.

SECCION TRANSVERSAL 0.43 cm?
RELACION DE ESBELTEZ A 126.13 s/u
COMPRESION

MOMENTO DE INERCIA EJE X 0.0868 cm*
MOMENTO DE INERCIA EJE Y 0.1128 cm¢*
MODULO DE SECCION EJE X 0.1152 cms?
MODULO DE SECCION EJE Y 0.1390 cms3
RADIO DE GIRO EJE X 0.4484 cm
RADIO DE GIRO EJE Y 0.5122cm
LONGITUD MAXIMA PERMISIBLE | 53.81 cm

ESFUERZO MAXIMO ADMISIBLE
COMPRESION

CARGA MAX. ADMISIBLE

722.92 kg/cm?

310 kg
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COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA BARRA

En la grdfica se aprecia que la barra puede
tener una longitud mdxima posible de 53 cm
con una capacidad mdxima de carga a

1700

compresion de

311

kg, obtenida del
producto de su esfuerzo mdximo admisible de

GRAFICA

723 kg/cm?
fransversal

por el drea de su seccion

de

cma2,

1600
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LONGITUD DE BARR,

25

30

40

45

53.81

———— ESFUERZOADMISIBLE (KG/ CM2)

1518.8

1486.7

1442.4

1394.7

1334.7

1267.4

1200.3

1120.2

1033.7

949.4

850.4

722.92

——&—— RELACION DE ESBELTEZ(S/ U)

—>¢— CARGA ADMISIBLE (KG)

0.93

653.08

9.92

639.28

19.84

620.23

29.75

599.72

39.67

573.92

49.59

544,98

59.51

516.13

69.42

481.69

79.34

444.49

89.26

408.24

99.18

365.67

126.13

310.86
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DISENO Y REVISION DE LA UNION ENTRE NODO Y BARRA

Gran parte del éxito de una estructura
tridimensional espacial es la unién entre sus
elementos, en este caso se busca sencillez
constructiva, resistencia estructural y
economia en su ensamblaje, por lo que para
garantizar la unidn entre la barra y el nodo, es
necesario determinar los siguientes puntos:

® El nUmero de tornillos requeridos para
unir la barra con el nodo

® El espesor de las placas que forman al
nodo: circular y triangular

® La resistencia a la fractura del nodo:
placas circular y triangular

® La resistencia a la ruptura de la barra
en su ensamblaje

NUMERO DE TORNILLOS REQUERIDOS PARA UNIR
LA BARRA CON EL NODO

Se calculd el nUmero de tornillos requeridos
para la unién entre el nodo y la barra de
acuerdo al siguiente diagrama (Fig. 67):

Tornillo

i
i

Barra (Bagueta) \1 i I
A :

=
Nodo (Placa)

Fig. 67- Sujecidn de la barra y el nodo con tornillo tipo”allen.

En la unién de la bagueta con la placa circular
o friangular, al momento de frabagjar
estructuralmente  se genera un esfuerzo
cortante simple, en donde el cdlculo el
nimero de tornillos es de acuerdo a la
siguiente expresién:

(4) (1)

(fv) (i) (o)

En donde:

n = nUmero de tornillos

t= carga a tension de 310 kg

fv = Esfuerzo resistente a cortante = 0.4

(Fy) = (0.4)(6000) = 2400 kg/cm?

d = didmetro del tomillo propuesto = 3/16"
d=0.476 cm

(4) (310)

(2400) (3.1416) (0.476)2

n = 0.7258 = 1 pieza

Asi de esta manera se establece que todas las
uniones entre la bagueta y las placas son con
un solo tomillo de 3/16" de didmetro que
equivale a 0.476 cm.

ESPESOR DE LAS PLACAS QUE FORMAN AL
NODO: CIRCULAR Y TRIANGULAR

El espesor de ambas placas, se determina en
funcién de la siguiente expresion:

(ft) (n) ()

En donde:

e = espesor de la placa

t = Carga mdxima = 310 kg

fv = Esfuerzo resistente a cortante = 0.4 (Fy)
fv = (0.4)(6000)=2400kg/cm?

n = numero de tornillos = 1 pza

d = didmetro propuesto del tornillo

d=0.476 cm
310
e =
(2700) (1) (0.476)
e = 0.2412 cm = 241 mm

Por lo que los dos fipos de placas que forman
al nodo, serdn del calibre No. 12.
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RESISTENCIA A LA FRACTURA DEL NODO:

® PLACA CIRCULAR
La placa circular tiene siete barrenos, uno
central y seis en su perimetro. En éstos Ultimos,
se analizé la resistencia en sus orillas por
desgarramiento, en donde la linea posible por
desgarre se indica en el dibujo (Fig. 68):

LINEA POSIBLE "
DE DESGARRE

| / | ;

v
X
‘ - 4.07 ‘
BARRENO
0.15e t _
PLACA
]
0476
CORTE X-X

Fig. 68- Placa circular que forma el nodo en vista superior y
corte, en el cual se indica la linea o trayectoria de desgarre
y el espacio del barreno.

Area total = 4.07 x0.152 = 0.618 cm?
Area barreno = 0.152 x 0.476 = 0.072 cm?
Area neta =0.618 - 0.072 = 0.546 cm?
Area efectiva = 0.546 x 0.85 = 0.464 cm?

Resistencia a la fractura:
0.464 x 0.5 x 3000 = 696.00 kg
696 > 312 kg OK

® PLACA TRIANGULAR
La placa triangular tiene cuatro barrenos, uno
central y tres en su perimetro. En éstos Ultimos,
se analizé la resistencia en sus orillas por
desgarramiento, en donde la trayectoria
posible por desgarre se indica en el dibujo
(Fig. 69):

LINEA POSIBLE
DE DESGARRE

BARRENO

0152 Iﬁ

0476
CORTE X-X

Fig. 69- Placa triangular que forma el nodo en vista superior
y corte, en el cual se indica la linea o trayectoria de
desgarre y el espacio del barreno.

Area total =2.10x0.152 = 0.3192 cm?
Area barreno =0.072 cm?

Area neta = 0.3192 - 0.072 = 0.2472 cm?
Area efectiva = 0. 2472 x 0.85 = 0.2101 cm?

Resistencia a la fractura:
0.2101 x 0.5 x 3000 = 315.15 kg
315.15> 312 Kg OK

RESISTENCIA A LA RUPTURA DE LA BARRA

La barra presenta un barreno en sus extremos
con un didmetro igual a 3/16" equivalente a
0.476 cm, como se indica en el dibujo (Fig.

70):
1,27 ‘
% 7—{
1,27
w7777 B ¢
0.121 o
| 0476

Fig. 70- Corte ftransversal por el extremo de la barra
(bagueta), con barreno de 0.476 cm de didmetro.

0.4317 cm?

Area del perfil

0.476 x 0121
= 0.0576 cm?

Area del barreno

Area neta = 0.4317 - 0.0576
= 0.24720. cm?

Area efectiva = 0.3741 x 0.85
= 0.318 cm?

Resistencia a la fractura:
El esfuerzo a la ruptura de la bagueta es de 3 000
kg/cm?

0318 x 0.5 x 3000 = 477 kg

Carga max. compresion obtenida: 310 kg
310 < 477 OK
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CRITERIOS DE ANALISIS DEL SISTEMA CELULAR ESPACIAL OCTA-TETRA

CONSIDERACIONES

Partiendo de las caracteristicas de la célula
tetraédrica analizada en el capitulo anterior,
se procederd a determinar las propiedades de
la estructura tridimensional espacial octa-tetra
formada con la célula, por lo que se definen
los siguientes puntos sobre el sistema:

. Tipos de apoyos con los que se puede
sostener:  columnas metdlicas o de
concreto, muros de mamposteria y
combinacién de muro y columna

. Pardmetros para ] construccion:
ubicacién geogrdfica, tipo de terreno,
alfura sobre el nivel del suelo, forma,
disposicién y tamano del armado de las
células tetraédrica

. Capacidad de absorcion al efecto por
sismo, para que pueda construirse en
cualqguier parte de la Republica Mexicana
y sobre todo fipo de terreno

. Resistencia al empuje por viento sobre la
cubierta que sostiene la estructura en costa
o en la zona central y a una altura méxima
de 10 meftros de altura

. El espacio o claro mdximo que puede
cubrir con cualquier forma geométrica:
rectangular, tfriangular, hexagonal, etfc.

. La longitud que puede alcanzar como
cantiliver

REGLAMENTO Y NORMAS PARA SU DISENO

La estructura tfridimensional espacial oct-tetra
se regird por las especificaciones generales
para edificaciones de acero establecidas por:

® |nstituto Mexicano del Concreto y Acero
(IMCA)

® Reglamento de Construcciones de D. F. del
ano 2003

® Manual para Construccidén en Acero

CLASIFICACION DEL SISTEMA

Por la seguridad que deberd ofrecer la
estructura; ésta se clasifica de acuerdo al
articulo 174 del Reglamento de
Construcciones del D. F., como del grupo B,
relafivo a edificaciones comunes destinadas
para vivienda, oficinas y locales comerciales,
hoteles y construcciones comerciales e
industriales no indicadas en el grupo A, a la vez
el sistema se subdivide como del subgrupo B2
en el que se enmarcan las edificaciones
menores de 30 metros de altura o con menos
de 6000 m?2 de construccion.

TIPO DE SISTEMA

La estructura es de tipo 2 a lo establecido en el
apartado 1.3 de Ila Normas Técnicas
Complementarias para el Diseno vy
Construccién de Estructuras Metdlicas, en el
cual las construcciones metdlicas estdn
formadas por miembros unidos entre si por
medio de conexiones que permiten rotaciones
relafivas y que son capaces de transmitir la
fotalidad de las fuerzas normales y cortantes.

MATERIALES DE LOS ELEMENTOS QUE LO
COMPONEN

Las barras y nodos que componen a la
estructura espacial tridimensional octa-tetra
serdn construidos con acero.

Para estos elementos, se usard un perfil tubular
de acero al carbono laminado en frio, para
uso estructural el cual se ajustard a la norma
NOM-B-252 (ASTM A3648) y cuyas propiedades
mecdnicas son:

Esfuerzo | Limite Elongacién | Dureza

Tipo de acero a la | de en 5.1cm (RB)

Ruptura | Fluencia

Rolado ;| ASTM : 3,000 1,800
40% 55%
enFrio | A366 | kg/cm? | kg/cm?

Las caracteristicas que deberd reunir el perfil
tubular laminado para que la estructura sea
eficiente y segura, son:

® Propiedades ala tensidn
® Facilidad para conexion
® Transportacion en mddulos

® Rapidez en el armado de la
estructura

® Econdmico

La conexiéon de la barra con el nodo serd con
tornillos de acero de alta resistencia ASTM
A325 y las que presentan las siguientes
propiedades mecdnicas:

Tipo de | Tensién Cortante |

tornillo Permisible | Permisible

ASTM A325 3,090 2,110
kg/cm? kg/cm?
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ANALISIS DE CARGAS PARA DISENO

Tomando los pardmetros obtenidos del
capitulo anterior, la longitud mdxima posible
de la barra o bagueta es de 53 cm con
capacidad mdxima de carga a compresidon
de 310 kg. El médulo o célula tetraédrica es de
50 cm de longitud y con esta modulacién se
calculan las dreas correspondientes para los
nodos central y lateral.

Una estructura espacial fridimensional octa-
tefra empleada como cubierta ligera siempre
deberd tener una pendiente minima del 5 %,
por lo que serd necesario descomponer en sus
componentes  rectangulares la  carga
aplicada.

De igual forma los dos fipos de carga
concentrada que se presentan en los nodos,
son:

® Central

® Lateral

Por lo tanto se realizard el andlisis de cargas
del sistema ante los efectos debidos por:

® Acciones permanentes como es su peso
propio, deformaciones, desplazamientos y
empuje estdtico de tierra

® Acciones variables como la carga viva
los efectos de la temperatura,
hundimientos diferenciales, las vibraciones
o impactos

® Acciones accidentales originadas por
fuerzas externas de sismo, viento, lluviq,
granizo explosiones e incendio,
considerando las posibles combinaciones
de esto tipo de acciones

Para determinar la carga muerta se
considerard el peso una cubierta tipo formada

por la estructura tridimensional espacial octa-
tetra cubierta con Idmina de policarbonato y
un peso determinado por las instalaciones. A
ésta carga determinada se le suma la carga
viva indicada en el Reglamento de
Construcciones del D. F. articulo 199, que
establece la carga viva mdxima Wm para
cubiertas con pendiente mayor de 5% es de 40
kg/m2.

Por tanto el peso de la estructura propuesta
por metro cuadrado se calculard de la suma
de la carga muerta mds carga viva y mds la
carga accidental.

METODO DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Las estructuras de este tipo presentan tres
principios bdsicos:

® Estdn formados por elementos sujetos solo a
fuerza axial

® | as barras son elementos rectos

® Las cargas solo son aplicadas a los nudos

Su comportamiento estructural se analizard de
acuerdo a la disposicidon de los apoyos, con
los que puede frabajar:

® Con dos apoyos laterales, para determinar
su claro mdéximo posible

® Con un solo apoyo lateral, para determinar
el cantiliver mdximo

® Combinando el claro mdximo vy el
cantiliver en un solo extremo

® Combinando un claro y el cantiliver en
ambos extremos

® Con un apoyo central

Existe gran variedad de métodos que estdn en
funcién del tipo de estructuras que se desea
analizar, su magnitud, complejidad forma
geométrica, etc., los cuales se clasifican en
dos grupos: aproximados y exactos.

Los métodos exactos son para analizar
estructuras que presentan diversas
solicitaciones y sus posibles combinaciones.
Ejemplos de métodos exactos son Kani, Cross,
Maxwell, Mohr, Flexibilidades, Rigideces vy
Elemento Finito.

El desarrollo de esta investigacion se basa en
la aplicacion del método exacto de rigideces,
por considerar que es de los mds organizados y
conceptualmente sencillo, ya que se obtiene
son desplazamientos unitarios producidos por
las fuerzas aplicadas en puntos determinados.
Las hipdtesis en que estd basado este método
son

® El material empleado para la construccion
de una estructura serd homogéneo e
isétropo, es decir, el material propuesto
tiene las mismas propiedades fisicas y
quimicas en cualquier direccién

® El material es linealmente eldstico y por
tanto cumple con la ley de Hook con el
principio de superposicion de causas vy
efectos

® Los desplazamientos provocados por las
cargas aplicadas son pequenos,
comparados con las dimensiones originales
de los elementos estructurales
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® Ademds los siguientes principios bdsicos:

v Una estructura se considera en equilibrio
cuando inicialmente estd en reposo y se
conservard asi cuando se someta a un
conjunto de fuerzas, compatibilidad vy
relacién accion desplazamiento.

v Los desplazamientos resultantes en un
nodo de la estructura, deben ser
compatibles con los desplazamientos de
los extremos de las barras que forman
ese nodo.

v Como el comportamiento de la
estructura es eldstico-lineal, entonces los
desplazamientos son proporcionales a
las acciones aplicadas.

Para aplicar el Método de Rigideces se
utilizard un software llamado SAP200 con el
cual determina el andlisis y diseno de las
estructuras  tridimensionales  estdticas o
dindmicas sus elementos finitos, por lo que
requiere se le definan los siguientes pardmetros
sobre la estructura a analizar:

1. Dibujar la estructura tridimensional espacial
octa-fetra

2. Establecer la posicion de los ejes
coordenados

3. Enumerar los nodos y barras que integran el
arreglo estructural (Fig. No. 71)

4. Determinar las cargas a las cuales estard
expuesta

5. Definir el material a utilizar

6. Establecer las seccidon de la bagueta

7. Asignar a las barras la seccién que tiene la
bagueta

8. Distribuir las fuerzas en cada uno de los
nodos centrales y perimetrales

9. Definir los nodos como apoyos con sus
restricciones correspondientes

Una vez que el programa tiene estos datos se
corre y posteriormente se muestran los
resultados obtenidos:

1. Las cargas alas qu& estdn sujetas las barras
2. Los desplazamientos en los nodos

3. Lasreacciones en |os apoyos

Con la informacion se analizardn los siguientes
puntos:

1. Se verificard que los valores de las cargas
obtenidas sean menores al valor de 310 kg,
la cual es la carga mdxima posible que
puede soportar una barra con una longitud
mdxima de 53 cm y que se encuentra
determinada en el capitulo anterior.

2. Los desplazamientos obtenidos en los nodos
se comparan con los pardmetros
establecidos en el Reglamento de
Construcciones para el D. F. en su articulo
No. 184 fraccidén primera en donde se
marca que la revision del estado limite de
desplazamientos, se cumplird si se verifica
que no exceda el valor de dividir la
dimensién del claro en centimetros entre
480, mds 0.3 cm y en el caso de un
cantiliver el estado limite de
desplazamientos anterior se duplicard.

Fig. 71- Se definen los elementos
que componen a la estructura,
enumerando los nodos y barras,

ademds de indicar la posicion de
los nodos en un sistema de ejes
tridimensional.
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METODO DE ANALISIS POR EFECTO SISMICO

De acuerdo al Manual para Construccion en
Acero, el sistema se clasifica como estructura
tipo 3 puesto que a este tipo pertenecen “las
construcciones que se encuentran soportadas
por una sola columna, por un conjunto de
ellas, por muros o por la combinacién de
estos”.

El criterio de diseno por sismo es adaptar la
estructura tridimensional espacial para resistir
sismos de normal intensidad, con ocurrencia
relativamente frecuente, ya que ftrata de
evitar el colapso o danos estructurales serios,
durante su vida Util.

La estructura presentard las  siguientes
caracteristicas para su diseno:

® Poco peso

® Sencillez, simetria y regularidad en su
vista superior

® Planta poco alargada

® Uniformidad en la distribucién de
resistencia, rigidez y ductilidad

El método a aplicar es el de andlisis estdtico,
en donde las fuerzas equivalente al efecto
sismico se evalian considerando una
aceleracion en el nivel inferior (Coeficiente
Sismico) reducida por ductibilidad, que al
multiplicarse por el peso de la estructura, da
como resultado una fuerza cortante en la base
del mismo. Esta fuerza total se aplica en el
primer nivel de la estructura.

Para el andlisis estdtico, el coeficiente sismico
“C"” se tomard como 0.4 para la zona il

(terreno lacustre) de acuerdo al articulo 206
del Reglamento de Constfrucciones del D. F.

La fuerza sismica se obtiene como el producto
del peso de la masa correspondiente, por un
coeficiente que varia linealmente desde un
valor nulo en la base o a partir del nivel del
cual las deformaciones de la estructura serdn
apreciables, hasta un mdximo en el extremo
superior, de modo que la relacién
cortante/masa (v/w)en la base, sea igual al
coeficiente sismico entre el factor de
ductibilidad (C/Q), pero que no serd menor a
lo ordenada espectral (ae) en el periodo
natural de la estructura, en segundos (T).

El valor de la ordenada espectral “ao” serd
igual al producto del coeficiente sismico por el
periodo caracteristico de los espectros de
diseno:

Cabe mencionar que como criterio general de
andlisis no serd necesario considerar la accién
simultdnea por efecto sismico y por efecto del
viento.

La cubierta podrd estar sustentada en apoyos
agislados o continuos, ésto dependerd de la
necesidad del espacio por cubrir.

La carga vertical “w”es la suma de la carga
muerta mds la carga viva en un metro
cuadrado, por tanto el peso total “wi” de la
estructura es el producto de la carga vertical
por el drea “A":

El factor de comportamiento sismico “Q" es
igual a la unidad, basado en el apartado
nimero 5 de las Normas Técnicas
Complementarias para diseno por sismo del
Reglamento de construcciones del D. F.
El coeficiente sismico para andlisis estdtico en
ambas direcciones “Csx” y “Csy" se obtendrd
dividiendo al coeficiente sismico entre el valor
de "x" e "y":
C
Csy = -

El cortante sismico “Vi" se determina
mulfiplicando el coeficiente de corte basal por
el peso de la estructura (wi), en ambos ejes:

Vi= (Cs)(wi)

L a fuerza sismica “Fi" es igual al cortante
sismico por el producto del peso de la
estructura por la altura entre este peso y altura;
es decir, serd directamente al cortante sismico
en sus respectivos ejes:

(Wi) (hi)

Y(Wi) (hi)
Por Ultimo, la relacién del cortante en la base
entre el peso de la estructura Vi/w serd igual al
intervalo que va desde el cociente del
coeficiente sismico hasta el factor de

ductibilidad a la ordenada espectral:

a0 < Vi/w < C/Q
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Se heca notar que la fuerza actuante en la o
las columnas debida al efecto del sismo, no
METODO DE ANALISIS POR EFECTO DEL VIENTO

Para analizar el efecto del viento sobre la
estructura espacial tridimensional octa-tetra
con cubierta ligera, se establecerd la situacion
que represente las condiciones mds
desfavorables para la estabilidad de la
estructura con la finalidad de proponer un
sistema versdatil y adaptable a cualquier medio
fisico. Por lo tanto, las consideraciones serdn:

1. El disefo o composicion arquitectdnica
podrd adoptar cualquier ftipo de
forma; con caras horizontales, verticales
o inclinadas y con apoyos a base de
columnas o muros perimefrales o
centrales, o combinaciéon de éstos.

2. El sistema se construird en cualquier
region edlica de la Republica Mexicana

3. Se clasificard de acuerdo a la
reglamentacién correspondiente

4. La topografia del terreno sobre el sual
se construird serd la mds desfavorable

5. La altura de la estructura sobre el nivel
del terreno se considerard la mdaxima
posible

6. Determinar la velocidad de diseno del
viento en funcion de la velocidad
regional

serd el alcance de esta investigacion.

7. La pendiente de la cubierta tendrd una
inclinaciéon mayor de 5°

8. La altura de la cubierta de la estructura
sobre el nivel del mar se establece igual
a cero, con la finalidad de que no
disminuya la presién o succidon debida

al viento.

9. Se analizardn también las presiones
interiores originadas por el viento

Ya especificamente para el empuje estatico
originado por el viento sobre el Sistema Celular
Espacial Octa-Tetra con cubierta ligera, se
tendrdn las tres vertientes de andlisis:

1. Efecto externo del viento
2. Presion interior por el viento

3. Empuje del viento sobre las barras de
la estructura

Se verificard la resistencia de las barras de la
estructura espacial tridimensional octa-tetra
por efecto del viento, llevando a cabo el
siguiente procedimiento:

® Al valor del empuje estdtico obtenido se
le restard el peso propio de la estructura
para obtener la carga en la cubierta por

metro cuadrado

® La carga que soportard cada una de las
barras serd la carga distribuida en su
drea tributaria (At)

® La barra estard sujeta a una carga
uniforme (w) por metro lineal

® A esta carga se le sumard la carga
debida al empuje sobre elementos de la
estructura

® Tomando en cuenta que las barras son
de un perfil laminado en forma de “U”,
que se apoydn en los nodos de la
estructura espacial tridimensional, se
considerardn como una viga
empofrada; ya que, no tiene libertad de
movimiento en el sentido vertical

® Se revisard el esfuerzo para flexién biaxal
en las barras

® Ellimite de fluencia (Fb)para las barras a
base de perfil laminado es:

® Se comparardn los valores por flexion
biaxial con el limite de fluencia

Si el esfuerzo actuante resultara menor que el
permisible, la seccién y el tamano del mddulo
o célula tetraédrica propuesto serd aceptable,
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en caso contrario se cambiardn la seccidon o el
tamanfo de la célula.
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RESULTADOS Y DEFINICION DE ALTERNATIVAS DEL SISTEMA CELULAR ESPACIAL OCTA-TETRA

DEFINICION DE ALTERNATIVAS

Con la aplicacion de la metodologia indicada
en el capitulo cuatro se determinard la
factibilidad de la estructura formada por las
células tetraédricas, para lo cual se definen

primeramente solo algunos de los fipos
de cubiertas mds comunes que se pueden
construir de acuerdo al espacio a cubriry a los
apoyos dislados o continuos, es decir sobre
columnas o por muros y que en todos los casos

posibles se determinard la longitud mdxima

posible del espacio (Fig. 67):

Fig. 67- Posibles cubiertas
tridimensional octa-tetra

con

la estructura

ALTERNATIVA

FORMA

DISENO

ESPACIO

RECTANGULAR

Un claro mdaximo posible que puede cubrir el Sistema
Celular Espacial Octa-tetra, con un ancho minimo de
2.50 m

RECTANGULAR

Un volado méximo posible que puede cubrir el Sistema
Celular Espacial Octa-tetra, con un ancho minimo de
250 m

RECTANGULAR

Un claro con un volado mdximos posibles, que puede
cubrir el Sistema Celular Espacial Octa-tetra, con un ancho
minimo de 2.50 m

RECTANGULAR

Un claro con dos volado mdximos posibles, que puede
cubrir el Sistema Celular Espacial Octa-tetra, con un ancho
minimo de 2.50 m

TRIANGULAR

Un volado tipo paraguas mdaximo posible que puede cubrir
el Sistema Celular Espacial Octa-tetra, con un ancho
minimo de 2.50 m

ESTRUCTURA ——— EMPOTRAMIENTO
TRIDIMENSIONAL
ESPACIAL memmmssm APOYO LIBRE

APOYOS

Dos apoyos
opuestos: uno

continuos y
otro apoyo
libre

Con un apoyo
continuos

Dos apoyos
opuestos: uno

continuos y
otro apoyo
libre

Dos apoyos
opuestos: uno

continuos y
otro apoyo
libre

Un sélo apoyo
aislado
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CARGAS PARA DISENO

Para determinar la carga muerta se considera
el peso de la cubierta tipo formada por la
estructura fridimensional espacial octa-tetfra
con lédmina de policarbonato. A ésta carga
muerta determinada se le agrega la carga
viva mdxima Wm para cubiertas con
pendiente mayor de 5% cuyo valor es de 40
kg/m2.

Por tanto el peso de la estructura propuesta
por metro cuadrado es de 65.26 kg como se
desglosa en la siguiente tabla:

Ldmina de policarbonato 3.15 kg/m?
de 6 mm de espesor:

Tornillos fipo Allen de 3/16” 0.71 kg/m?2
de didmetro:

Nodos a base de placa cal. 1.52 kg/m?2
16:

Barras base de bagueta 9.71 kg/m?
cal. 18:

Instalaciones en general: 10.00 kg/m?2
Total de carga muerta: 25.26 kg/m?
Carga viva: 40.00 kg/m?
Carga total unitaria : 65.09 kg/m?

DISTRIBUCION DE CARGAS EN LOS NODOS

El sistema empleado como cubierta ligera
siempre deberd tener una pendiente minima
del 5 %, por lo que le corresponde una
inclinacion minima de 2° 51' 44.6¢", por lo
que es necesario descomponer en sus
componentes  rectangulares la  carga
aplicada. En caso de que la pendiente sea
mayor a esta pendiente, menor serd el valor
de la carga perpendicular aplicada en los
nodos.

Para un moédulo o cédula tetraédrica de 50
cm de lado, las dreas fributarias son:

Area tributaria
Central: 0.2165m?2

Area tributaria
Lateral: 0.1083 m?2

Carga por nodo central:

(0.2165 m2)( 65.09 kg/m2) = 14.09 kg

Carga por nodo lateral:

(0.1083 m2)( 65.09 kg/m2 ) = 7.05 kg

Descomposiciéon de carga central:

Descomposicién de carga lateral:

Las cargas perpendiculares aplicadas a los
nodos central y lateral son de 14.11 kg y 7.05
kg respectivamente.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA

La determinacion del comportamiento
estructural al sistema se realizé a las cinco
alternativas descritas  anteriormente, pero
cabe mencionar que no son las Unicas y que
se podrdn desarrollar ofros tfipos de
posibilidades:

1. Con apoyos laterales opuestos:
empoftrado vy libre, con lo cual se puede
determinar su claro méximo posible

2. Con un solo apoyo lateral empotrado,
para asi determinar el cantiliver o
volado mdximo

3. Con un apoyo lateral empotradoy ofro
central libre, combinando un claro y un
volado en un solo extremo, para
determinar el espacio mdximo que
pueden cubrir

4. Con dos apoyos centrales: empotrado y
libre, combinando un claro y dos
volados en ambos extremos, con |os
cuales se podrd calcular la distancia
mdxima que abarcan estos elementos
al frabajar juntos

5. Con un apoyo central empotrado,
formando un tipo paraguas y de esta
manera determinar que drea puede
cubrir

El método utilizado para calcular estas
alternativas fue el Matricial de Rigideces, para
lo cual se aplico el software SAP2000 al que se
le ingresaron los datos correspondientes de
cada una de las cinco alternativas propuestas.
Para ello se determinaron los siguientes puntos:

. Diseno del reticulado de cada una
de las cinco alternativas, con las
condicionantes del tipo de apoyo
para cada caso y considerando un
ancho minimo de 250 m, cuya
dimensién esta basada con base en
la medida minima que indica el
Reglamento de Construcciones del
D. F., en el articulo transitorio noveno
del inciso "G", que se refiere a los
requisitos minimos de los patios de
iluminacién, para lo cual en la
fraccioén Il establece que los espacios
destinados para la iluminacién no
serdn nunca menores de la medida
indicada anteriormente.

. Enumeracién de los nodos y barras

. Ubicacién espacial de los nodos en
los tres ejes coordenados

. Definicibn del material para la
fabricacién de las barras, que para
este caso son las propiedades fisico,
quimico y mecdnicas

. Puntuadlizacién de las dimensiones
referente a la seccion de la bagueta
que forma a las barras
(mencionadas en el capitulo tres)

. Ubicacién de los nodos como
apoyos, con las
restricciones en los tres ejes

respectivas

. Asignacion de las cargas
permanentes para los nodos: central
igual a 14.07 kg y de 7.04 kg para el
nodo perimetral

A partir de esta informacion fue posible
analizar y disefar estas primeras cinco
alternativas  propuestas de la estructura
tfridimensional espacial octa-tetra.

Los resultados obtenidos del programa de
cdmputo para cada alternativa, se refieren a:

1. Los esfuerzos a los que estdn trabajando
las barras

2. Los desplazamientos en tres direcciones
de los nodos

3. Lasreacciones sobre los apoyos

Estos datos son mostrados a continuacién en
forma resumida, indicando Unicamente los
valores mds relevantes de los resultados
calculados y que servirdn para compararse
con los parédmetros estructurales establecidos
en los capitulos anteriores.
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PRIMERA ALTERNATIVA: SISTEMA CON APOYOS LATERALES OPUESTOS

Esta alternativa tiene la finalidad de demostrar el
mdximo claro posible que pueda cubrir la estructura
tridimensional espacial octa-tetra, Después del andilisis
se concluye que las dimensiones mdximas para este
claro son: largo 8.30 m de largo, ancho 2.50 m y
peralte de 41 cm.

La estructura se compone de un total de 873 barras de
las cuales 289 son de la capa inferior, 304 son las
diagonales y 280 estdn en la capa superior. Con
respecto a los nodos se fienen 220 en fotal, 110 en la
capa inferior y también 110 nodos en la capa superior.

Las barras estdn fabricadas con bagueta, que es un
perfil de fierro laminado de seccidén cuadrada en
forma de “U” con lados de 1.27 cm, en calibre #18
equivalente a un espesor de 0.121 cm y con tan sélo
2.03 gr de peso por pieza.

Los nodos estdn fabricados con Idmina negra calibre
#16 en dos piezas, una circular de 6 cm de didmetro y
otra en forma de tridngulo equildtero de 7.5 cm por
lado con las esquinas dobladas el peso por nodo es
116.92 gr.

Las uniones entre nodos y barras son con tomillos tipo
“allen” de cabeza hexagonal y de alta resistencia con
un didmetro de 3/16" y de 1.27 cm de largo.

Con seis barras y cuatro nodos se formada la célula
tetraédrica (Fig. 72) cuya
repeticibn  genera la
esfructura  tridimensional
f' espacial octa-tetra (Fig.
73).

Nopbo

Fig.72- Célula tetraédrica de
50 cm en sus aristas.
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Fig. 73- Estructura tridimensional
espacial octa-tetra con un
claro maximo de 8.30 m.
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Ta. CARGAS APLICADAS A LAS BARRAS No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga
La Tabla No. T muestra los resultados obtenidos barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg
correspondientes a los esfuerzos a compresion a los
que es’rc'.m sometidas lo,s L—?G”OS’ Para efelc’ruor el andlisis 331 | -304.28 72 | 16486 1166 | -134.54 1117 | -108.91 1662 | 11171 1036 | 140.16 1351 | 166.86
se considera que el limite de capacidad de carga 336 | -304.28 392 | 14385 1164 | -134.17 1126 | -108.91 1666 | 111.85 1365 | 140.29 1031 | 1727
para una barra sujeta a esfuerzo por compresion es de 329 | -300.97 396 | -163.85 1165 | -134.17 1329 | -106.48 364 | 11771 1371 | 140.29 1038 | 1727
310kg . 338 | -300.97 152 -157.34 1121 ¢ -13397 1338 | -106.48 369 1 11771 298 i 141.57 469 ¢ 180.73
333 | -296.67 153 | -157.34 1122 i -13397 1603 | -105.6 1032 | 119.69 302 | 141,57 471 | 180.73
La siguiente informacién es el compendio de los 334 | -296.67 29 | -152.53 1148 | -1338 1604 | -105.6 1037 1 119.69 1347 142.2 57 1 184.29
resultados de acuerdo a intervalos preestablecidos 332 | -280.37 39 | 15253 1153 | -1338 1146 | -105.32 1375 | 124.44 1348 | 1422 62 | 18429
cuyo rango fluctUa desde +/- 100 kg hasta +/- 310 kg. 335 | -280.37 | 1134 . -149.59 | 1119} -133.78 | 1155 | -105.32 | 1378 | 124.44 13321 142,39 470 | 18575
El cédigo de color del intervalo, coresponde a los 316 | -256.01 1137 | -149.59 1124 | -133.78 1131 | -105.22 1302 | 12501 1333 | 142,39 379 | 197.08
datos de la Tabla No. 01 para locdlizar el nmero de 323 | -256.01 1149 & -149.09 1133 -132.83 1140 | -105.22 1305 i 12501 1373 142.56 384 | 197.08
barra que presenta cada carga. 337 | -252.91 1152 | -149.09 1138 | -13283 1605 | -104.05 299 | 126,68 1380 | 142,56 59 | 20535
343 | -252.91 151 | -148.58 1120 | -132.5 1602 | -103.91 301 | 126.68 310 | 144.41 60 | 20535
20 | -23571 154 | -148.58 1123 | -1325 1300 | -101.74 300 | 128.02 314 | 144.41 381 1 2095
27 | -235.71 1176 | -146.94 1162 | -131.96 1309 | -101.74 366 | 1287 1315 | 146.36 382 | 2095
318 | 22132 1183 | -146.94 1167 | -131.96 1160 | -100.7 367 | 1287 1322 | 146,36 380 | 21687
321 | 22132 1168 | -146.74 68 | -129.37 1169 | -100.7 1034 | 130.25 1307 | 14681 383 | 21687
22 | 217.94 1174 | -146.74 69 | -129.37 1314 | 10195 1035 | 130.25 1313 | 14681 58 | 222,59
25 | 217.94 315 | -145.12 187 | -128.99 1323 | 101.95 1316 | 13237 55 i 147.37 61 | 22259
23 | -209.91 324 | -145.12 188 | -128.99 1668 | 104,02 1321 | 13237 64 | 14737 378 | 233461
24 | 20991 1110 | -142.35 1498 | -128.18 1671 | 104.16 1360 | 13307 427 | 148,65 385 | 233.41
319 | 20383 1116 | -142.35 1497 | -126.87 1161 | 104.82 1363 | 133,07 430 | 148,65 2 | 25497
320 | 20383 1025 | -142.33 1499 | -126.87 1170 | 104.82 1345 | 133.46 1331 | 149.41 9 | 25497
21 | -196.81 1029 | -142.33 1178 | -124.94 1670 | 105.56 1350 | 133.46 1334 | 149.41 56 | 256.84
26 | -196.8] 1150 | -142.07 1181 | -124.94 1669 | 105.69 1330 | 134.21 1346 | 14991 63 | 256.84
42 | 18596 1151 | -142.07 1105 | -123.85 1328 | 106.27 1335 | 134.21 1349 | 14991 11 | 28241
317 | -182.55 1135 | -141.75 1108 | -123.85 1337 | 106.27 1318 | 13437 468 | 15274 14 | 28241
322 | -182.55 1136 | -141.75 66 | -118.44 1343 | 106.65 1319 | 13437 472 1 15274 12 | 298.44
40 | -181.16 1496 | -141.57 71 | -118.44 1352 | 106.65 1359 | 134.43 428 | 157.22 13 | 298.44
41 | -181.02 1500 | -141.44 185 | -118.37 1132 | 109.38 1364 | 134.43 429 | 157.22 3 | 301.93
191§ -171.51 67 | -140.54 190 © -118.37 1141 | 109.38 1361 | 134,54 370 i 14383 8 i 301.93
197 i -171.51 70 | -140.54 1608 | -111.9 1357 | 110.05 1362 | 134.54 376 | 16383 10 | 305.49
1139 | 16695 1118 | -139.88 1611 § -111.76 1366 | 110.05 1317 | 134,59 3771 164.42 15 | 305.69
1145 | 16695 1125 | -139.88 179 | -111.17 1376 | 111.06 1320 | 134,59 386 | 16442
1147 | -16574 186 | -138.87 1180 | -111.17 1377 | 111.06 365 | 139.98 1336 | 16588
1154 | -165.74 189 | -138.87 1106 | -110.37 1303 | 111.23 368 | 139.98 1342 | 16588
65 | 164.86 1163 - -134.54 1107 . -110.37 1304 i 111.23 1033 | 140.16 1344 16686
Rango de Color | Cantidad Porcentaje
carga en kg de barras %
+/-
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De 226 a 310 27 3.45
De 151 a 225 57 7.28
De 76 a 150 257 32.82
De2a75 387 49 .43
DeOal 55 7.02

Total 783 100.00

* Estos valores de carga aplicados en la barra no aparecen en la tabla No. 01 porque son menores a +/- 100 kg.

En base a los porcentajes obtenidos, se establece que casi el 90% de las barras de la esfructura analizada se encuentran frabajando a la mitad de su

capacidad de carga y solamente el 3.45% de las barras se encuentra fatigado a casi el 100% de su capacidad de trabagjo.

Tabla No. 1- Tabla de valores mds cercanos al limite de carga de la barra por esfuerzos de compresion y traccidon para alternativa uno.
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1b. DESPLAZAMIENTOS EN LOS NODOS

No. DESPLAZAMIENTO (EN MM) No. DESPLAZAMIENTO (EN MM) No. DESPLAZAMIENTO (EN MM)
Con respecto a los desplazamientos en los nodos, en la NODO NODO NODO
tabla aparecen los resultados obtenidos en los fres ejes, X X X 4 X y z
X, Y Yy z. Asi como el nUmero de nodo de la estructura
394 -6.02 467 -5.70 491 -4.34
(Tabla No. 2).
399 -6.02 401 -5.6] 495 -4.34
) N o i 468 -6.02 403 -5.6] 373 -4.33
A confinuacién se indican los resultados mads 473 602 464 540 376 433
significativos de desplazamientos, en un rango de 389 5.87 466 -5.60 412 -4.56
valores mayores a 3 mm en cualquiera de los fres ejes 393 -5.87 402 -5.57 414 -4.56
coordenados: 474 -5.87 485 -5.57 492 -4.30
478 -5.87 405 -5.37 494 -4.30
Rango de Cantidad de Porcentaje 383 -5.67 410 -5.37 374 -4.29
) 5 388 -5.67 457 -5.36 375 -4.29
desplazamiento 9| nodos Yo
. S 479 -5.67 462 -5.36 453 -4.55
mm (+/) x 1y 1z [Xx Y Z 484 -5.67 378 -5.07 455 -4.55
>3 0 0 66 ] 0.00 0.00 30.00 395 -5.85 382 -5.07 413 -4.54
>3 pero<5 0 0 44 | 0.00 0.00 20.00 398 -5.85 485 -5.08 454 -4.53
>1pero<3 0 0 54 | 0.00 0.00 24.55 469 -5.85 489 -5.08 416 -3.87
<1 12 12 56 [ 10000 10000 | 2545 472 -5.85 379 422 421 -3.87
0 0 390 -5.76 381 -4.99 448 -3.86
392 -5.76 486 -4.99 451 -3.86
Total 12 12 12 | 100.00 @ 100.00 : 100.00
ota 475 576 488 4.99 417 -3.80
0 0 0 477 -5.76 406 -5.22 420 -3.80
* Estos valores de desplazamientos en los nodos no aparecen 391 573 409 592 447 3.79
en la tabla porque son menores a 3 mm en el eje “z". 476 573 458 591 450 3.79
396 -5.78 461 -5.21 499 -3.52
El desplazamiento mdximo posible es: 397 -5.78 487 -4.97 503 -3.52
470 -5.77 380 -4.96 367 -3.52
830 cm 471 -5.77 407 -5.16 371 -3.52
___________ + 03cm  =223cm 384 -5.53 408 -5.16 418 -3.77
387 -5.53 459 -5.15 419 -3.77
480 =22.3 mm
480 -5.53 460 -5.15 448 -3.76
483 -5.53 372 -4.40 449 -3.76
) 385 -5.46 377 -4.40 500 -3.49
Por lo qu.e la estructura no fiene problemo}s . de 386 544 490 440 502 3.49
desplazamiento de nodos, ya que el mdximo 481 _5.44 496 _4.40 368 3.49
desplazamiento presente es de 6.02 mm. 482 -5.46 411 -4.62 370 -3.49
400 -5.71 415 -4.62 501 -3.48
404 -5.71 452 -4.6] 369 -3.48
Tabla No. 2- Tabla de valores principales respectivos a los 463 -5.70 456 _4.61

desplazamientos en los nodos para alternativa uno.
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1c. REACCIONES EN LOS APOYOS

La estructura se sostiene a través de once
nodos repartidos seis en un lado y cinco en el
ofro, en donde todos fueron considerados
como apoyos empotrados en uno de sus

001

002

004

005

006

007

extremos. La restriccion se enfocd en el primer
lado, en el senfido de los ejes "y" y "z", con
apoyo libre en el sentido “x" para disminuir el
efecto sismico en este sentido (Fig. No. 74).

Fig. No. 74- Apoyos del mdximo claro posible.

(¢) APOYO EMPOTRADO EL LOS EJES "Y" Y "Z",
Y CON APOYO LIBRE EN EL EJE "X"

. APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES.

llzll, llYll Y Ilzll

Las reacciones en los apoyos de la estructura
en sus tres ejes aparecen en la tabla No. 3.

1 -150.87 | -261.53 | 34.69
2 -25.37 -485.67 145.06
4 -8.03 -503.16 158.88
5 8.03 -503.16 158.88
6 25.37 -485.67 145.06
7 150.87 -261.53 34.69
118 0 432.88 121.20
119 0 462.87 143.53
120 0 470.06 147.41
121 0 462.87 143.53
122 0 432.88 121.20
SUMATORIA - - 1354.15

Tabla No. 3- Tabla de valores principales respectivos
a los desplazamientos en los nodos para alternativa
uno.

Las cargas o reacciones en los apoyos para el
eje vertical "z" aumentan hacia el centro de
la estructura y disminuyen a las orillas de ésta,
siendo estos valores bajos.
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SEGUNDA ALTERNATIVA: SISTEMA CON UN APOYO LATERAL

Esta alternativa tiene la finalidad de demostrar el
volado mdximo posible que puede cubrir la estructura
tfridimensional espacial octa-tetra, siendo este espacio
de 3.00 m de largo, con 2.50 m de ancho y un peralte
de 41 cm.
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La estructura se compone de un total de 354 barras de
las cuales 124 barras son de la capa inferior, 106 barras
son las diagonales y 124 barras en la capa superior. Por
ofra parte, los nodos son 93 en total, 49 en la capa
inferior y también 44 nodos en la capa superior.
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Las barras estdn fabricadas con bagueta que es un
perfil de fierro laminado de seccidén cuadrada en
forma de "U" con lados de 1.27 cm, en calibre #18
equivalente a un espesor de 0.121 cm y con tan solo
2.03 gr de peso por pieza.
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Los nodos estdn fabricados con Idmina negra calibre vista superior
#16 en dos piezas, una circular de 6 cm de didmetro y ‘ APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES.

otra en forma de tridngulo equildtero de 7.5 cm por "z", "Y'y "zZ" non
lado con las esquinas dobladas siendo su peso de 4
116.92 gr.

Las uniones entre nodos y barras son con tornillos tipo
“allen” de cabeza hexagonal y de alta resistencia con
un didmetro de 3/16" y de 1.27 cm de largo.

Con seis barras y cuatro nodos se formada la célula
nobo tetraédrica (Fig. 75) cuya vista lateral
iy repeticibn  genera la

. estructura  fridimensional

4 % \e espacial octa-tetra (Fig. Fig. 76- Estructura tridimensional

76). espacial octa-tefra con un

volado mdximo de 3.00 m.
Fig. 75- Célula tetraédrica
de 50 cm en sus aristas.
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2a. CARGAS APLICADAS A LAS BARRAS

La Tabla No. 4 muestra los resultados obtenidos
correspondientes a los esfuerzos a compresion a los
que estdn sometidas las barras. Para efectuar el
andlisis se considera que el limite de capacidad de
carga para una barra sujeta a esfuerzo por
compresidn es de 310 kg.

La siguiente informacion es el compendio de los
resultados de acuerdo a intervalos preestablecidos
cuyo rango fluctUa desde +/- 100 kg hasta +/- 310
kg. El cédigo de color del intervalo, corresponde a
los datos de la Tabla No. 01 para localizar el nUmero
de barra que presenta cada carga.

No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga
barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg
1344 | -304.33 | 1557 | -81.37 | 1535 1510 1082 1615 1300 | 92.25
1351 | -304.33 | 1554 | -81.23 | 1536 1501 1075 1088 1309 | 92.25
1346 | -273.36 | 1303 | -79.69 | 1530 1502 1080 1097 1629 | 93.94
1349 | -273.36 | 1304  -79.69 | 1521 1509 1267 1623 1633 | 93.94
1347 : -247.93 | 1301 1285 1113 1268 1628 1110 | 97.43
1348 | -247.93 | 1306 1294 1115 1077 1092 1116 1 97.43
1345 1555 1542 1098 1078 1093 1117 | 104.99
1350 1556 1549 1101 1076 1325 1126 | 104.99
1336 1548 1278 1504 1079 1326 1630 | 111.6
1342 1543 1284 1507 1609 1340 1632 111.74
1332 1546 1533 1272 1634 1324 1119 | 112.61
1333 1545 1538 1277 1639 1327 1124 112,61
1331 1550 1526 1506 1607 1090 1631 | 117.82
1334 1541 1525 1505 1610 1095 1121 | 120.96
1330 1103 1522 1508 1081 1311 1122 | 120.96
1335 1112 1529 1503 1087 1102 1120 | 130.07
1343 | -147.18 | 1287 1524 1084 1295 111 1123 | 130.07
1352 | -147.18 | 1292 1527 1086 1298 1310 1635 | 134.68
1315 | -134.05 | 1544 1511 1252 1282 1312 1638 | 134.68
1322 | -134.05 | 1547 1528 1254 1281 1621 1118 | 145.5
1317 | -129.96 | 1553 1520 1061 1283 1619 1125 | 145.5
1320 | -129.96 | 1558 1523 1066 1612 1620 1329 | 146.57
1318 | -127.44 | 1289 1551 1253 1617 1339 1338 | 146.57
1319 | -127.44 | 1290 1273 1266 1608 1341 1636 | 149.79
1316 | -122.93 | 1537 1276 1269 1611 1618 1637 | 149.92
1321 | -122.93 | 1299 1560 1073 1296 1622 1131
1328 | -121.16 | 1308 1517 1082 1297 1104 | 78.49 | 1140
1337 | -121.16 | 1534 1514 1075 1089 1109 | 78.49 | 1133
1307 | -107.54 | 1531 1515 1080 1096 1106 | 79.86 | 1138
1313 | -107.54 | 1540 1519 1254 1271 1107 : 79.86 | 1139
1314 | -92.71 1539 1513 1061 1280 1627 + 81.65 | 1145
1323 | -92.71 1532 1516 1066 1613 1624 + 81.79 | 1135
1302 | -89.04 | 1288 1512 1253 1616 1105 | 81.97 | 1136
1305 | -89.04 | 1291 1518 1266 1091 1108 | 81.97 | 1134
1559 | -85.74 | 1286 1274 1269 1094 1625 | 88.66 | 1137
1552 -85.6 1293 1275 1073 1614 1626 | 88.8

Rango de Color | Cantfidad Porcentaje
carga en kg de barras %
+/-
. De 226 a 310 1.69
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De 1510225 20 5.65
De 76 a 150 59 16.67
De2a75 237 66.95
DeOal * 32 9.04

Total 354 100.00

* Estos valores de carga aplicados en la barra no aparecen en la tabla No. 01 porque son menores a +/- 100 kg

En base a los porcentajes obtenidos, se establece que casi el 93% de las barras de la esfructura analizada se encuentran frabajando a la mitad de su
capacidad de carga y solamente el 1.69% de las barras se encuentra fatigada a casi el 100% de su capacidad de trabajo.

Tabla No. 4- Tabla de valores mds cercanos al limite de carga de la barra por esfuerzos de compresidn y traccién para alternativa dos.
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2b. DESPLAZAMIENTOS EN LOS NODOS

Con respecto a los desplazamientos en los nodos, en la
tabla aparecen los resultados obtenidos en los fres ejes,
X, Y Yy z. Asi como el nUmero de nodo de la estructura
(Tabla No. 5).

A continuacién se indican los resultados mds
significativos de desplazamientos, en cualquiera de los
fres ejes coordenados:

Rango de .| Cantidad de Porcentaje
o
desplazamiento 8 nodos A
mm (+/-) X y z X y 4
MENORES A 1 93 93 93 100.00 100.00 100.00
Total 93 93 93 | 100.00 | 100.00 ;| 100.00
El desplazamiento mdximo posible es:
830 cm
W N + 03cm) =185cm
480 =18.5mm

Por lo que la estructura no tiene problemas de
desplazamiento de nodos, ya que el mdximo
desplazamiento presente es menora 1 mm.

Tabla No.5- Tabla de valores principales respectivos a los
desplazamientos en los nodos para alternativa dos.

No. DESPLAZAMIENTO (EN MM) No. DESPLAZAMIENTO (EN MM) No. DESPLAZAMIENTO (EN MM)
NODO NODO NODO
X Yy X X y z X Yy z
27 0.0000 0.0005 | -0.0058 388 0.0000 | -0.0002 | -0.0009 460 0.0000 0.0004 | -0.0015
28 0.0000 0.0005 | -0.0058 389 0.0000 | -0.0001 | -0.0003 461 0.0001 0.0004 | -0.0014
29 0.0000 0.0005 i -0.0058 390 0.0000 i -0.0001 i -0.0004 462 0.0001 0.0004 : -0.0013
30 0.0000 0.0005 | -0.0058 391 0.0000 | -0.0001 i -0.0004 463 | -0.0001 0.0003 | -0.0007
31 0.0000 0.0005 | -0.0058 392 0.0000 | -0.0001 | -0.0004 464 0.0000 0.0003 | -0.0008
356 0.0000 i -0.0003 | -0.0052 393 0.0000 i -0.0001 | -0.0003 465 0.0000 0.0003 | -0.0008
357 0.0000 | -0.0003 | -0.0052 394 0.0000 0.0000 0.0000 466 0.0000 0.0003 | -0.0008
358 0.0000 | -0.0003 | -0.0052 395 0.0000 0.0000 0.0000 467 0.0001 0.0003 | -0.0007
359 0.0000 ; -0.0003 | -0.0052 396 0.0000 0.0000 0.0000 468 | -0.0001 0.0002 | -0.0001
360 0.0000 | -0.0003 | -0.0052 397 0.0000 0.0000 0.0000 469 | -0.0001 0.0002 | -0.0002
361 0.0000 i -0.0003 | -0.0043 398 0.0000 0.0000 0.0000 470 0.0000 0.0002 | -0.0002
362 0.0000 | -0.0003 | -0.0043 399 0.0000 0.0000 0.0000 471 0.0000 0.0002 | -0.0002
363 0.0000 | -0.0003 ! -0.0043 435 0.0000 0.0005 | -0.0049 472 0.0001 0.0002 | -0.0002
364 0.0000 | -0.0003 | -0.0043 436 0.0000 0.0005 | -0.0049 473 0.0001 0.0002 | -0.0001
365 0.0000 | -0.0003 | -0.0043 437 0.0000 0.0005 | -0.0049 474 0.0000 0.0000 0.0000
366 0.0000 | -0.0003 ;| -0.0043 438 0.0000 0.0005 | -0.0049 475 0.0000 0.0000 0.0000
367 0.0000 | -0.0003 ' -0.0034 439 0.0000 0.0005 | -0.0049 476 0.0000 0.0000 0.0000
368 0.0000 | -0.0003 ! -0.0034 440 0.0000 0.0005 | -0.0049 477 0.0000 0.0000 0.0000
369 0.0000 | -0.0003 | -0.0034 441 0.0000 0.0005 | -0.0040 478 0.0000 0.0000 0.0000
370 0.0000 | -0.0003 | -0.0034 442 0.0000 0.0005 | -0.0040
371 0.0000 | -0.0003 | -0.0034 443 0.0000 0.0005 | -0.0040
372 0.0000 | -0.0003 | -0.0025 444 0.0000 0.0005 | -0.0040
373 0.0000 i -0.0003 i -0.0025 445 0.0000 0.0005 : -0.0040
374 0.0000 | -0.0003 ! -0.0026 446 0.0000 0.0005 | -0.0030
375 0.0000 | -0.0003 | -0.0026 447 0.0000 0.0005 | -0.0031
376 0.0000 | -0.0003 | -0.0025 448 0.0000 0.0005 | -0.0031
377 0.0000 | -0.0003 | -0.0025 449 0.0000 0.0005 | -0.0031
378 0.0000 | -0.0003 | -0.0016 450 0.0000 0.0005 | -0.0031
379 0.0000 i -0.0003 : -0.0017 451 0.0000 0.0005 : -0.0030
380 0.0000 | -0.0003 ' -0.0017 452 0.0000 0.0005 | -0.0022
381 0.0000 | -0.0003 | -0.0017 453 0.0000 0.0005 | -0.0023
382 0.0000 | -0.0003 | -0.0016 454 0.0000 0.0005 | -0.0023
383 0.0000 | -0.0002 | -0.0009 455 0.0000 0.0005 | -0.0023
384 0.0000 | -0.0002 | -0.0009 456 0.0000 0.0005 | -0.0022
385 0.0000 i -0.0002 i -0.0010 457 | -0.0001 0.0004 : -0.0013
386 0.0000 | -0.0002 i -0.0010 458 | -0.0001 0.0004 | -0.0014
387 0.0000 | -0.0002 | -0.0009 459 0.0000 0.0004 | -0.0015
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2c. REACCIONES EN LOS APOYOS

La estructura se sostiene a través de once
nodos repartidos seis en un lado y cinco en el
ofro, en donde todos fueron considerados
como apoyos empotrados en uno de sus

extremos. La restriccion se enfocd en el primer
lado, en el senfido de los ejes "y" y "z", con
apoyo libre en el sentido “x" para disminuir el
efecto sismico en este sentido (Fig. No. 77).

Fig. No. 77-Apoyos del mdximo cantiliver o volado
posible.

@® APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES.
'IZ'I, I'YII Y 'IZ'I

Las reacciones en los apoyos de la estructura
en sus tres ejes aparecen en la tabla No. 6.

394 -79.61 152.53 20.67
395 2.34 366.06 | 105.86
396 0.61 382.53 | 117.82
397 -0.61 382.53  117.82
398 -2.34 366.06 | 105.86
399 79.61 152.53 20.67
474 75.41 -374.61 0.12
475 30.86 | -400.20 0.17
476 0.00 -411.36 0.17
477 -30.86  -400.20 0.17
478 -75.41 | -374.61 0.12
SUMATORIA -—-- -—- 489.45

Tabla No. 06- Tabla de valores respectivos a las
reacciones en los apoyos para alternativa dos.

Las cargas o reacciones en los apoyos para el
eje vertical “z" aumentan hacia el cenfro de
la estructura y disminuyen a las orillas de ésta,

siendo estos valores bajos.
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TERCERA ALTERNATIVA: SISTEMA CON UN APOYO LATERAL Y OTRO CENTRAL

Esta alternativa tiene la finalidad de demostrar el
mdximo claro y volado posible que puede cubrir la
estructura tridimensional espacial octa-tetra. Después
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del andlisis se concluye que las dimensiones mdximas
para esta alternativa son: 8.00 m para el claro, 3.00 m
para el volado, es decir 11.00 m de largo, ancho 2.5 m “y"
y peralte de 41 cm.

La estructura se compone de un total de 1143 barras

de las cuales 379 barras son de la capa inferior, 397
barras son las diagonales y 367 barras en la capa

vista superior

superior. Por ofra parte, los nodos son 286 en totfal, con

143 en cada una de las capas inferior y superior.

Las barras estdn fabricadas con bagueta que es un

perfil de fierro laminado de seccidén cuadrada en
forma de “U" con lados de 1.27 cm, en calibre #18

equivalente a un espesor de 0.121 cm y con tan solo

2.03 gr de peso por pieza.

Los nodos estdn fabricados con Idmina negra calibre

#16 en dos piezas, una circular de 6 cm de didmetro y
otra en forma de tridngulo equildtero de 7.5 cm por

lateral

vista

lado con las esquinas dobladas siendo su peso de

116.92 gr.

(® APOYO EMPOTRADO EL LOS EJES "Y"Y "Z",

Y CON APOYO LIBRE EN EL EJE "X"

Las uniones entre nodos y barras son con tornillos tipo
“allen” de cabeza hexagonal y de alta resistencia con

un didmetro de 3/16"

Fig. 79- Estructura tridimensional

espacial

@® APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES.

el

octa-tetra con

maximo claro y volado posible.
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y de 1.27 cm de largo.
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Fig. 78- Célula tetraédrica de

50 cm en sus aristas.
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3a. CARGAS APLICADAS A LAS BARRAS

La Tabla No. 7 muestra los resultados obtenidos
correspondientes a los esfuerzos a compresiéon a
los que estdn sometidas las barras. Para efectuar
el andlisis se considera que el limite de capacidad
de carga para una barra sujeta a esfuerzo por
compresién es de 310 kg .

La siguiente informacion es el compendio de los
resultados de acuerdo a intervalos
preestablecidos cuyo rango fluctia desde +/- 100
kg hasta +/- 310 kg. El cdédigo de color del
intervalo, corresponde a los datos de la Tabla No.
01 para localizar el nUmero de barra que presenta
cada carga.

No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga
barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg
606 | -308.68 | 165 188 | -134.28 | 377 | -121.00 | 481 | 123.49 51 285 | 246.74
613 | -308.68 | 167 194 | -134.28 | 378 | -121.00 | 464 @ 124.22 58 288 | 246.74
608 | -272.11 174 196 | -134.04 | 985 | -120.88 | 465 | 12422 | 312 284 | 247.22
611 -272.11 | 592 203 | -134.04 | 636  -119.65 | 463 12530 | 319 289 | 247.22
609 | -247.57 | 597 141 | -132.97 | 641 | -119.65 | 466 i 12530 | 271 286 | 254.61
610 | -247.57 | 366 142 |+ -132.97 | 695 | -113.65 | 493 | 126.04 | 272 287 | 254.61
358 372 140 | -132.72 | 696 | -113.65 | 494 | 126.04 | 591 9 | 260.55
365 374 143 | -132.72 | 509 @ 112.69 | 296 | 127.95 | 600 12 | 260.55
607 381 139 | -131.66 | 506 | 112.69 | 305 | 127.95 | 298 10 | 274.56
612 701 144 -131.66 55 1 11275 | 478 | 129.88 | 303 11 : 274.56
598 794 376 | -131.61 54 1 11275 | 479 | 129.88 37 6 | 277.26
604 795 379  -131.61 | 718 ¢ 11292 | 314 | 130.35 42 15 | 277.26
360 798 | -148.74 | 153 | -130.79 | 717 : 113.06 | 317 : 130.35 | 270 8 | 280.81
363 802 | -148.74 | 158  -130.79 | 507 i 115.98 35 133.13 | 273 13 | 280.81
627 635 | -146.16 36 | -128.14 | 508 | 115.98 44 | 133.13 | 706
633 642  -146.16 45  -128.14 | 267 | 116.12 | 492 13435 | 707
361 154 | -144.84 | 637 | -127.08 | 276 i 116.12 | 495 | 134.35 | 300
362 157 © -144.84 | 640 @ -127.08 | 511 117.01 711 135.15 | 301
622 130 | -143.48 | 168 | -125.96 | 517 ¢ 117.01 713  135.15 | 282
625 136 | -143.48 | 173 | -125.96 | 448 | 117.08 | 477 : 13523 | 291
359 169 | -143.02 | 125 | -125.42 | 45] 117.08 | 480 | 135.23 39
364 172 1 -143.02 | 128 | -125.42 | 491 117.08 | 461 | 136.80 40
623 793 1 -142.28 | 184 | -124.69 | 496 | 117.08 | 468 | 136.80 | 299
624 796 1 -142.28 | 185 | -124.69 | 721 117.73 | 453  137.13 | 302
800 700 | -141.99 | 182 | -124.01 722 + 117.73 | 459 : 137.13 | 275
593 702 | -141.99 | 187 | -124.01 505 | 117.93 | 269 | 137.14 | 281
596 138 | -141.17 | 638 | -123.96 | 510 117.93 | 274 | 137.14 38
799 145 | -141.17 | 639 | -123.96 | 519 119.21 712 | 139.22 41
801 155 | -138.38 | 183 | -123.64 | 526 | 119.21 710 | 142.54 | 304
594 156  -138.38 | 186 : -123.64 | 462 i 121.66 | 714 : 142.54 | 310
595 819 + -137.29 | 297 | -123.06 | 467 | 121.66 | 482 @ 149.33 43 | 231.34
621 628 | -137.29 | 306 | -123.06 | 315 | 122.47 | 488 | 149.33 49 | 231.34
626 787 | -135.51 789 | -122.09 | 316 | 122.47 | 490 7 | 236.22
605 791 | -135.51 788 | -121.13 53 | 122.50 | 497 14 | 236.22
614 170 | -135.00 | 790 | -121.13 56 1 122.50 | 705 283 | 237.13
159 171+ -135.00 | 990 : -121.02 | 476 i 123.49 | 708 290  237.13

Rango de | Color | Cantidad Porcentaje

carga en de barras %

kg +/-
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De 226 a 26 2.27

310
De 151 a 56 4.90

225
De 76 a 150 299 26.16
De2a75 * 723 63.15
DeOal * 39 3.45
Total 1143 100.00

* Estos valores de carga aplicados en la barra no aparecen en la tabla No. 01 porque son menores a +/- 100 kg.

En base a los porcentajes obtenidos, se establece que casi el 93% de las barras de la esfructura analizada se encuentran frabajando a la mitad de su
capacidad de carga y solamente el 2.27% de las barras se encuentra fatigado a casi el 100% de su capacidad de frabajo.

Tabla No. 7- Tabla de valores mds cercanos al limite de carga de la barra por esfuerzos de compresion y traccion para alternativa tres.
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3b. DESPLAZAMIENTOS EN LOS NODOS No. DESPLAZAMIENTO (EN No. DESPLAZAMIENTO (EN No. DESPLAZAMIENTO (EN
Con respecto a los desplazamientos en los nodos, en NODO MM) NODO MM) NODO MM)
la tabla aparecen los resultados obtenidos en los tres X y X X y 7 X y 7
ejes, X, y y z. Asi como el nUmero de nodo de la
estructura (Tabla No. 8). 188 0.00 0.00 -0.21 199 0.00 0.01 -0.19 173 0.00 -0.01 -0.16
193 0.00 0.00 -0.21 204 0.00 0.01 -0.19 175 0.00 -0.01 -0.16
A confinuacién se indican los resultados mds 62 0.00 0.00 -0.21 69 0.00 0.00 -0.19 174 0.00 -0.01 -0.16
significativos de desplazamientos, en cualquiera de los 67 0.00 0.00 0.2 71 0.00 0.00 0.19 319 0.00 0.02 0.16
. ) 57 0.00 0.01 -0.21 70 0.00 0.00 -0.19 318 0.00 0.02 -0.16
fres ejes coordenados: 61| 000! 001 -0.21 200 | 000 001 -0.19 320| 000, 002 -0.16
189 0.00 0.00 -0.20 203 0.00 0.01 -0.19 40 0.00 0.02 -0.16
Rango de 5 Cantidad de Porcentaje 192 0.00 0.00 i -0.20 178 0.00 0.00 | -0.19 45 0.00 0.02 i -0.16
desplazamient S nodos % 63 0.00 0.00 -0.20 181 0.00 0.00 -0.19 317 0.00 0.02 -0.16
o mm (+/-) x |y z X y 7 66 0.00 0.00 -0.20 201 0.00 0.01 -0.18 321 0.00 0.02 -0.16
<1 086 286 286 | 1000 1000 1000 194 0.00 0.01 -0.20 202 0.00 0.01 -0.18 41 0.00 0.02 -0.16
198 0.00 0.01 -0.20 179 0.00 0.00 -0.18 44 0.00 0.02 -0.16
Total 286 | 286 | 266 | 1000 1000 | 1000 58| 000! 001! -0.20 180 | 0.00| o000| -0.18 42| o000| 002 -0.15
60 0.00 0.01 -0.20 46 0.00 0.01 -0.18 43 0.00 0.02 -0.15
El desplazamiento mdximo posible para el claro es: 183 0.00 0.00 -0.20 90 0.00 0.01 -0.18 &) 0.00 -0.01 -0.15
187 0.00 0.00 -0.20 73 0.00 -0.01 -0.18 83 0.00 -0.01 -0.15
800 cm 190 0.00 0.00 -0.20 78 0.00 -0.01 -0.18 80 0.00 -0.01 -0.15
___________ + 03em  =197em 191 0.00 0.00 -0.20 47 0.00 0.01 -0.18 82 0.00 -0.01 -0.15
51 0.00 0.01 -0.20 49 0.00 0.01 -0.18 81 0.00 -0.01 -0.15
480 =19.7mm 56| 000 001 -0.20 48 | 0.00 0.01 | -0.18 166 0.00 | -0.01| -0.14
59 0.00 0.01 -0.20 74 0.00 -0.01 -0.17 171 0.00 -0.01 -0.14
Y en el volado: 64 0.00 0.00 -0.20 77 0.00 -0.01 -0.17 341 0.00 -0.01 -0.14
300 cm 65 0.00 0.00 -0.20 75 0.00 -0.01 -0.17 210 0.00 0.02 -0.14
D e —— + 03cm) =185cm 195 0.00 0.01 -0.20 76 0.00 -0.01 -0.17 215 0.00 0.02 -0.14
480 =18.5 mm 197 0.00 0.01 -0.20 346 0.00 -0.01 -0.17 340 0.00 -0.01 -0.14
184 0.00 0.00 -0.20 347 0.00 -0.01 -0.17 342 0.00 -0.01 -0.14
. 186 0.00 0.00 -0.20 345 0.00 -0.01 -0.17 339 0.00 -0.01 -0.14
Por lo que la estructura no fiene problemas de
. L 196 0.00 0.01 -0.20 348 0.00 -0.01 -0.17 343 0.00 -0.01 -0.14
desplazamiento de nodos, ya que el mdximo
. 185 0.00 0.00 -0.20 344 0.00 -0.01 -0.17 211 0.00 0.02 -0.14
desplazamiento presente es de 6.02 mm. 52| 000 001 -0.20 349 | 000 -001| -0.17 214 | 000! 002 -014
55 0.00 0.01 -0.20 205 0.00 0.01 -0.17 212 0.00 0.02 -0.14
68 0.00 0.00 -0.19 209 0.00 0.01 -0.17 213 0.00 0.02 -0.14
72 0.00 0.00 -0.19 172 0.00 -0.01 -0.17 167 0.00 -0.01 -0.14
53 0.00 0.01 -0.19 176 0.00 -0.01 -0.17 170 0.00 -0.01 -0.14
54 0.00 0.01 -0.19 206 0.00 0.01 -0.16 168 0.00 -0.01 -0.14
Tabla No. 8- Tabla de valores principales respectivos a los 177 0.00 0.00 -0.19 208 0.00 0.01 -0.16 169 0.00 -0.01 -0.14
desplazamientos en los nodos para alternativa tres. 182 0.00 0.00 0.19 207 0.00 0.01 0.16
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3c. REACCIONES EN LOS APOYOS

La estructura se sostiene a través de once
nodos repartidos seis en un lado y cinco en el
ofro, en donde todos fueron considerados
como apoyos empotfrados en uno de sus

extremos. La restriccion se enfocd en el primer
lado, en el senfido de los ejes "y" y "z" , con
apoyo libre en el sentido “x" para disminuir el

efecto sismico en este sentido (Fig. No. 00).

\/ | 43006

/; b & < 005
Q% i‘
4’6)& 41

% éa 003
> Nosgtas

\ \ @ oo

Fig. No. 80- Apoyos del mdximo claro posible con el
maximo cantiliver o volado posible.

® APOYO EMPOTRADO EL LOS EJES "Y"Y "Z",
Y CON APOYO LIBRE EN EL EJE "X"

® APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES.

"Z"’ IIY'I Y lIZlI

Las reacciones en los apoyos de la estructura
en sus tres ejes aparecen en la tabla No. 9.

1 -130.45 -226.14 0.05
2 -21.00 -421.70 0.19
3 -6.60 -436.46 0.21
4 6.60 -436.46 0.21
5 21.00 -421.70 0.19
6 130.45 -226.14 0.05
139 31.17 389.91 114.98
140 9.11 414.09 134.46
141 0.00 419.98 137.76
142 -9.11 414.09 134.46
143 -31.17 389.91 114.98
238 86.38 -92.57 169.14
239 22.29 -87.86 269.58
240 0.00 -86.77 279.70
241 -22.29 -87.86 269.58
242 -86.38 -92.57 169.14
SUMATORIA 1794.65

Tabla No. 9- Tabla de valores respectivos a las
reacciones en los apoyos para alternativa tres.

Las cargas o reacciones en los apoyos para el
eje vertical “z" aumentan hacia el centro de
la estructura y disminuyen a las orillas de ésta,
siendo estos valores bajos.
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3a. CARGAS APLICADAS A LAS BARRAS

La Tabla No. 7 muestra los resultados obtenidos
correspondientes a los esfuerzos a compresiéon a
los que estdn sometidas las barras. Para efectuar
el andlisis se considera que el limite de capacidad
de carga para una barra sujeta a esfuerzo por
compresién es de 310 kg .

La siguiente informacion es el compendio de los
resultados de acuerdo a intervalos
preestablecidos cuyo rango fluctia desde +/- 100
kg hasta +/- 310 kg. El cdédigo de color del
intervalo, corresponde a los datos de la Tabla No.
01 para localizar el nUmero de barra que presenta
cada carga.

No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga
barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg barra kg
606 | -308.68 | 165 188 | -134.28 | 377 | -121.00 | 481 | 123.49 51 285 | 246.74
613 | -308.68 | 167 194 | -134.28 | 378 | -121.00 | 464 @ 124.22 58 288 | 246.74
608 | -272.11 174 196 | -134.04 | 985 | -120.88 | 465 | 12422 | 312 284 | 247.22
611 -272.11 | 592 203 | -134.04 | 636  -119.65 | 463 12530 | 319 289 | 247.22
609 | -247.57 | 597 141 | -132.97 | 641 | -119.65 | 466 i 12530 | 271 286 | 254.61
610 | -247.57 | 366 142 |+ -132.97 | 695 | -113.65 | 493 | 126.04 | 272 287 | 254.61
358 372 140 | -132.72 | 696 | -113.65 | 494 | 126.04 | 591 9 | 260.55
365 374 143 | -132.72 | 509 : 112.69 | 296 | 127.95 | 600 12 | 260.55
607 381 139 | -131.66 | 506 | 112.69 | 305 | 127.95 | 298 10 | 274.56
612 701 144 -131.66 55 1 11275 | 478 | 129.88 | 303 11 : 274.56
598 794 376 | -131.61 54 1 11275 | 479 | 129.88 37 6 | 277.26
604 795 379  -131.61 | 718 ¢ 11292 | 314 | 130.35 42 15 | 277.26
360 798 | -148.74 | 153 | -130.79 | 717 + 113.06 | 317 : 130.35 | 270 8 | 280.81
363 802 | -148.74 | 158  -130.79 | 507 i 115.98 35 133.13 | 273 13 | 280.81
627 635 | -146.16 36 | -128.14 | 508 | 115.98 44 | 133.13 | 706
633 642 + -146.16 45  -128.14 | 267 | 116.12 | 492 13435 | 707
361 154 | -144.84 | 637 | -127.08 | 276 i 116.12 | 495 | 134.35 | 300
362 157 + -144.84 | 640 @ -127.08 | 511 117.01 711 - 135.15 | 301
622 130 | -143.48 | 168 | -125.96 | 517 i 117.01 713  135.15 | 282
625 136 | -143.48 | 173 | -125.96 | 448 | 117.08 | 477 { 135.23 | 291
359 169 | -143.02 | 125 | -125.42 | 45] 117.08 | 480 | 135.23 39
364 172 1 -143.02 | 128 | -125.42 | 491 117.08 | 461 | 136.80 40
623 793 1 -142.28 | 184 | -124.69 | 496 | 117.08 | 468 | 136.80 | 299
624 796  -142.28 | 185 | -124.69 | 721 117.73 | 453  137.13 | 302
800 700 | -141.99 | 182 | -124.01 722 + 117.73 | 459 : 137.13 | 275
593 702 | -141.99 | 187 | -124.01 505 | 117.93 | 269 | 137.14 | 281
596 138 | -141.17 | 638 | -123.96 | 510 117.93 | 274 | 137.14 38
799 145 | -141.17 | 639 | -123.96 | 519 119.21 712 | 139.22 41
801 155 | -138.38 | 183 | -123.64 | 526 | 119.21 710 | 142,54 | 304
594 156  -138.38 | 186 : -123.64 | 462 i 121.66 | 714 : 142.54 | 310
595 619 + -137.29 | 297 | -123.06 | 467 | 121.66 | 482 @ 149.33 43 | 231.34
621 628 | -137.29 | 306 | -123.06 | 315 | 122.47 | 488 | 149.33 49 | 231.34
626 787 | -135.51 789 | -122.09 | 316 | 122.47 | 490 7 | 236.22
605 791 | -135.51 788 | -121.13 53 | 122.50 | 497 14 | 236.22
614 170 | -135.00 | 790 | -121.13 56 1 122.50 | 705 283 | 237.13
159 171+ -135.00 | 990 : -121.02 | 476 i 123.49 | 708 290  237.13

Rango de | Color | Cantidad Porcentaje

carga en de barras %

kg +/-
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De 226 a 26 2.27

310
De 151 a 56 4.90

225
De 76 a 150 299 26.16
De2a75 * 723 63.15
DeOal * 39 3.45
Total 1143 100.00

* Estos valores de carga aplicados en la barra no aparecen en la tabla No. 01 porque son menores a +/- 100 kg.

En base a los porcentajes obtenidos, se establece que casi el 93% de las barras de la esfructura analizada se encuentran frabajando a la mitad de su
capacidad de carga y solamente el 2.27% de las barras se encuentra fatigado a casi el 100% de su capacidad de frabajo.

Tabla No. 7- Tabla de valores mds cercanos al limite de carga de la barra por esfuerzos de compresion y traccion para alternativa tres.
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3b. DESPLAZAMIENTOS EN LOS NODOS No. DESPLAZAMIENTO (EN No. DESPLAZAMIENTO (EN No. DESPLAZAMIENTO (EN
Con respecto a los desplazamientos en los nodos, en NODO MM) NODO MM) NODO MM)
la tabla aparecen los resultados obtenidos en los tres X y X X y 7 X y 7
ejes, X, y y z. Asi como el nUmero de nodo de la
estructura (Tabla No. 8). 188 0.00 0.00 -0.21 199 0.00 0.01 -0.19 173 0.00 -0.01 -0.16
193 0.00 0.00 -0.21 204 0.00 0.01 -0.19 175 0.00 -0.01 -0.16
A confinuacién se indican los resultados mds 62 0.00 0.00 -0.21 69 0.00 0.00 -0.19 174 0.00 -0.01 -0.16
significativos de desplazamientos, en cualquiera de los 67 0.00 0.00 0.2 71 0.00 0.00 019 319 0.00 0.02 0.16
. ) 57 0.00 0.01 -0.21 70 0.00 0.00 -0.19 318 0.00 0.02 -0.16
fres ejes coordenados: 61| 000! 001 -0.21 200 | 000 001 -0.19 320| 000, 002 -0.16
189 0.00 0.00 -0.20 203 0.00 0.01 -0.19 40 0.00 0.02 -0.16
Rango de 5 Cantidad de Porcentaje 192 0.00 0.00 i -0.20 178 0.00 0.00 | -0.19 45 0.00 0.02 i -0.16
desplazamient S nodos % 63 0.00 0.00 -0.20 181 0.00 0.00 -0.19 317 0.00 0.02 -0.16
o mm (+/-) x |y z X y 7 66 0.00 0.00 -0.20 201 0.00 0.01 -0.18 321 0.00 0.02 -0.16
<1 086 286 286 | 1000 1000 1000 194 0.00 0.01 -0.20 202 0.00 0.01 -0.18 41 0.00 0.02 -0.16
198 0.00 0.01 -0.20 179 0.00 0.00 -0.18 44 0.00 0.02 -0.16
Total 286 | 286 | 266 | 1000 1000 | 1000 58| 000! 001! -0.20 180 | 0.00| o000| -0.18 42| 000| 002 -0.15
60 0.00 0.01 -0.20 46 0.00 0.01 -0.18 43 0.00 0.02 -0.15
El desplazamiento mdximo posible para el claro es: 183 0.00 0.00 -0.20 50 0.00 0.01 -0.18 9 0.00 -0.01 -0.15
187 0.00 0.00 -0.20 73 0.00 -0.01 -0.18 83 0.00 -0.01 -0.15
800 cm 190 0.00 0.00 -0.20 78 0.00 -0.01 -0.18 80 0.00 -0.01 -0.15
___________ + 03em  =197em 191 0.00 0.00 -0.20 47 0.00 0.01 -0.18 82 0.00 -0.01 -0.15
51 0.00 0.01 -0.20 49 0.00 0.01 -0.18 81 0.00 -0.01 -0.15
480 =19.7mm 56| 000 001 | -0.20 48 | 0.00 0.01 | -0.18 166 0.00 | -0.01| -0.14
59 0.00 0.01 -0.20 74 0.00 -0.01 -0.17 171 0.00 -0.01 -0.14
Y en el volado: 64 0.00 0.00 -0.20 77 0.00 -0.01 -0.17 341 0.00 -0.01 -0.14
300 cm 65 0.00 0.00 -0.20 75 0.00 -0.01 -0.17 210 0.00 0.02 -0.14
D e —— + 03cm) =185cm 195 0.00 0.01 -0.20 76 0.00 -0.01 -0.17 215 0.00 0.02 -0.14
480 =18.5 mm 197 0.00 0.01 -0.20 346 0.00 -0.01 -0.17 340 0.00 -0.01 -0.14
184 0.00 0.00 -0.20 347 0.00 -0.01 -0.17 342 0.00 -0.01 -0.14
. 186 0.00 0.00 -0.20 345 0.00 -0.01 -0.17 339 0.00 -0.01 -0.14
Por lo que la estructura no fiene problemas de
. L 196 0.00 0.01 -0.20 348 0.00 -0.01 -0.17 343 0.00 -0.01 -0.14
desplazamiento de nodos, ya que el mdximo
. 185 0.00 0.00 -0.20 344 0.00 -0.01 -0.17 211 0.00 0.02 -0.14
desplazamiento presente es de 6.02 mm. 52| 000 001 -0.20 349 | 000 -001| -0.17 214 | 000! 002 -014
55 0.00 0.01 -0.20 205 0.00 0.01 -0.17 212 0.00 0.02 -0.14
68 0.00 0.00 -0.19 209 0.00 0.01 -0.17 213 0.00 0.02 -0.14
72 0.00 0.00 -0.19 172 0.00 -0.01 -0.17 167 0.00 -0.01 -0.14
53 0.00 0.01 -0.19 176 0.00 -0.01 -0.17 170 0.00 -0.01 -0.14
54 0.00 0.01 -0.19 206 0.00 0.01 -0.16 168 0.00 -0.01 -0.14
Tabla No. 8- Tabla de valores principales respectivos a los 177 0.00 0.00 -0.19 208 0.00 0.01 -0.16 169 0.00 -0.01 -0.14
desplazamientos en los nodos para alternativa tres. 182 0.00 0.00 019 207 0.00 0.01 0.16
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3c. REACCIONES EN LOS APOYOS

La estructura se sostiene a través de once
nodos repartidos seis en un lado y cinco en el
ofro, en donde todos fueron considerados
como apoyos empotfrados en uno de sus

extremos. La restriccion se enfocd en el primer
lado, en el senfido de los ejes "y" y "z" , con
apoyo libre en el sentido “x" para disminuir el

efecto sismico en este sentido (Fig. No. 00).

\/ | 43006

/; b & < 005
Q% i‘
4’6)& 41

% éa 003
> Nosgtas

\ \ @ oo

Fig. No. 80- Apoyos del mdximo claro posible con el
maximo cantiliver o volado posible.

® APOYO EMPOTRADO EL LOS EJES "Y"Y "Z",
Y CON APOYO LIBRE EN EL EJE "X"

® APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES.

"Z"’ IIY'I Y lIZlI

Las reacciones en los apoyos de la estructura
en sus tres ejes aparecen en la tabla No. 9.

1 -130.45 -226.14 0.05
2 -21.00 -421.70 0.19
3 -6.60 -436.46 0.21
4 6.60 -436.46 0.21
5 21.00 -421.70 0.19
6 130.45 -226.14 0.05
139 31.17 389.91 114.98
140 9.11 414.09 134.46
141 0.00 419.98 137.76
142 -9.11 414.09 134.46
143 -31.17 389.91 114.98
238 86.38 -92.57 169.14
239 22.29 -87.86 269.58
240 0.00 -86.77 279.70
241 -22.29 -87.86 269.58
242 -86.38 -92.57 169.14
SUMATORIA 1794.65

Tabla No. 9- Tabla de valores respectivos a las
reacciones en los apoyos para alternativa tres.

Las cargas o reacciones en los apoyos para el
eje vertical “z" aumentan hacia el centro de
la estructura y disminuyen a las orillas de ésta,
siendo estos valores bajos.
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CUARTA ALTERNATIVA: SISTEMA CON DOS POYOS CENTRALES

Esta alternativa tiene la finalidod de demostrar el

mdaximo claro con dos
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cubrir la estructura tridimensional espacial octa-tetra.
Después del andlisis se concluye que las dimensiones
mdximas para esta alternativa son: 6.93 m para el

A
Vi

llyll

claro, 3.03 m para un volado y 3.18 para el ofro, es
decir 13.14 m de largo, ancho 2.5 m y peralte de 41

cm.

N
n‘mn‘\m

La estructura se compone de un total de 1369 barras

vista superior

de las cuales 455 barras son de la capa inferior, 439
barras son las diagonales y 475 barras en la capa

superior. Por ofra parte, los nodos son 341 en total, con

170 en la capas inferiory 171 en la capa superior.

318m

6.93m

3.03m

A

Las barras estdn fabricadas con bagueta que es un

perfil de fierro laminado de seccidén cuadrada en
forma de "U" con lados de 1.27 cm, en calibre #18

equivalente a un espesor de 0.121 cm y con tan solo

2.03 gr de peso por pieza.

A

vista lateral

Los nodos estdn fabricados con Idmina negra calibre

#16 en dos piezas, una circular de 6 cm de didmetro y
otra en forma de tridngulo equildtero de 7.5 cm por

© APOYO EMPOTRADO EL LOS EJES "Y" Y "Z",

Y CON APOYO LIBRE EN EL EJE "X"

lado con las esquinas dobladas siendo su peso de

116.92 gr.

@ APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES.

llzll, IIYII Y llzll

Las uniones entre nodos y barras son con tornillos tipo
“allen” de cabeza hexagonal y de alta resistencia con

Fig. 82- Estructura tridimensional

espacial

el

octa-tetra con

y de 1.27 cm de largo.

fro de 3/16"

ame

undi

laro con dos volados

maximo ¢
posible.

Con seis barras y cuatro nodos se forma la célula

81)

(Fig.

tetraédrica

NoDo

cuya repeticién genera la

fridimensional

estructura
espacial
82).

-tetra  (Fig.

octa

Fig. 81- Célula tetraédrica de

50 cm en sus aristas.
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4a. CARGAS APLICADAS A LAS BARRAS

La Tabla No. 10 muestra los resultados obtenidos
correspondientes a los esfuerzos a compresiéon a
los que estdn sometidas las barras. Para efectuar
el andlisis se considera que el limite de
capacidad de carga para una barra sujeta a
esfuerzo por compresion es de 310 kg .

La siguiente informacién es el compendio de los
resultados de acuerdo a intervalos
preestablecidos cuyo rango fluctla desde +/-
100 kg hasta +/- 310 kg. El cddigo de color del
intervalo, corresponde a los datos de la Tabla
No. 10 para localizar el nUmero de barra que
presenta cada carga.

Rango de Color | Cantidad | Porcentaje
carga en kg de barras %
+/-
.De 2260310 26 1.90
De 1510225 80 5.84
De 76 a 150 269 19.65
De2a75 * 957 69.91
DeOal * 37 2.70
Total 1369 100.00

* Estos valores de carga aplicados en la barra no aparecen en
la tabla No. 01 porque son menores a +/- 100 kg.

En base a los porcentgjes obtenidos, se
establece que casi el 92% de las barras de la
estructura analizada se encuentran trabajando
a la mitad de su capacidad de carga y
solamente el 1.90% de las barras se encuentra
fatigado a casi el 100% de su capacidad de
frabajo.

No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga
barra kg barra kg barra Kg barra kg barra kg Barra kg barra kg
359 | -254.61 577 1173 | -127.73 478 | 101.09 716 1 116.42 713 | 149.99 58
364 | -254.58 584 1172 | -127.71 479 |1 101.09 719 1 116.56 | 1105 51
372 | -251.47 794 789 | -127.27 492 1 102.77 59 1 117.07 | 1103 283
366 | -251.45 795 375 ¢ -125.60 495 : 102.78 50 : 117.08 712 290
361 | -248.77 | 1176 380 | -125.58 | 1216  103.12 241  117.42 267 269 | 226.39
362 | -248.74 | 1182 373 | -122.99 | 1184 | 103.13 244 117.42 276 274 | 226.39
363 | -233.56 36 382 | -122.96 477 ¢ 104.40 298  124.04 44 37 | 233.30
360 | -233.51 45 623 |+ -122.88 480 | 104.40 | 303 | 124.04 35 42  233.30
1399 | -227.95 | 1393 624 | -122.88 802 | 104.40 718 | 124.34 57 271 | 254.83
1392 | -227.92 | 1398 787  -122.86 798 104.53 717 : 124.48 52 272 | 254.83
592 268 791 1 -122.86 242 105.01 | 1099 | 125.00 254 39 | 257.66
597 277 788 | -122.69 243 1 105.01 | 1100 | 125.03 261 40 |« 257.68
365 374 790  -122.69 453 | 105.66 | 1169 : 127.69 256 4]  268.73
358 381 1175 1 -121.82 459 | 105.66 300 | 127.71 259 38 | 268.77
594 706 1170 | -121.80 461 | 106.98 301 | 127.71 284 270 | 270.79
595 707  -150.95 578  -118.15 468 | 106.98 | 1178 + 127.71 289 273 | 270.79
590 627 | -149.79 583 | -118.15 70 | 109.42 710 | 128.33 255 43 | 283.55
599 633 | -149.79 701 = -116.01 67 : 109.43 714 + 128.33 260 49 = 283.61
593 793 | -149.01 621 |+ -114.25 312 1 110.76 299  130.09 257 275 | 288.41
596 796 | -149.00 626 1 -114.25 319 1 110.76 302 : 130.09 258 281 | 288.41
1397 379 | -145.41 981 | -112.03 | 1186 | 112.57 282 | 130.70 55
1394 376 | -145.40 974 1 -111.89 | 1185 | 112.58 291 1 130.70 54
598 579 | -144.47 700 | -110.21 721 1 112.88 | 1101 | 133.82 8
604 582 ' -144.47 702 = -110.21 722 0 112.88 | 1098 | 133.84 13
608 377 | -136.09 562  -106.29 68  113.12 | 801 | 136.20 53
611 378 | -136.07 569 | -106.29 72 1 113.12 799 | 136.24 56
613 622 | -133.44 619 1 -106.15 69 1 113.13 246 | 136.64 286
606 625 | -133.44 628 | -106.15 78  113.14 252 | 136.64 287
609 705 | -133.09 979 | -103.82 482 | 114.25 304 | 139.76 10
610 708 : -133.09 976  -103.68 488 | 114.25 310  139.76 11
1395 1171 | -132.52 821 | -103.10 66 1 114.34 800 | 143.49 12
1396 1174 | -132.51 814 | -103.00 71 1 11434 253 | 147.10 9
607 580 | -131.89 783 | -101.16 | 1097 | 115.32 262 | 147.10 285
612 581 | -131.89 784 | -101.16 | 1102 | 115.35 6 | 148.17 288
605 1400 | -128.31 635 | -100.42 490 | 116.18 15| 148.19 14
614 1391 | -128.28 642+ -100.42 497  116.18 711 1 149.99 7

Tabla No.10- Tabla de valores mds cercanos al limite de carga de la barra por esfuerzos de compresion y traccion

para alternativa cuatro.
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4b. DESPLAZAMIENTOS EN LOS NODOS

Con respecto a los desplazamientos en los nodos, en
la tabla aparecen los resultados obtenidos en los fres
ejes, X, y y z. Asi como el nUmero de nodo de la
estructura (Tabla No. 11).

A continuacién se indican los resultados mds
significativos de desplazamientos, en cualquiera de los
fres ejes coordenados:

Rango de = Cantidad de Porcentaje
desplazamient § nodos %
o mm (+/-) X y z X y 4
>5 0 0 44 0.00 0.00 12.87
>3 pero<5 0 0 44 0.00 0.00 12.87
> ] pero<3 0 0 110 0.00 0.00 32.46
<1 143 | 143 | 143 | 100.00 | 100.00 4181
Total 34 341 341 100.00 100.00 100.00

El desplazamiento mdximo posible para el claro es:

800 cm
___________ + 03cm =197cm
480 =19.7 mm
Y en el volado:
300 cm
V3 S R —— + 03cm) =185cm
480 =18.5 mm

Por lo que la estructura no fiene problemas de

desplazamiento de nodos, ya que el mdximo
desplazamiento es de 7.18 mm.
Tabla No. 11- Tabla de valores principales respectivos a los

desplazamientos en los nodos para alternativa tres.

No. DESPLAZAMIENTO (EN No. DESPLAZAMIENTO (EN No. DESPLAZAMIENTO (EN
NODO MM) NODO MM) NODO MM)
X y X X y V4 X y Y4
15 0.00 -0.57 -7.18 302 -0.03 0.50 -5.58 258 0.01 -0.30 -3.41
16 0.00 -0.57 -7.18 303 0.03 0.50 -5.58 254 -0.02 -0.30 -3.35
14 0.00 -0.58 -7.17 136 0.00 0.72 -5.29 259 0.02 -0.30 -3.35
17 0.00 -0.58 =717 135 0.01 0.72 -5.28 322 -0.01 0.44 -3.34
13 0.00 -0.57 -7.15 137 -0.01 0.72 -5.28 323 0.01 0.44 -3.34
265 0.00 -0.57 -7.15 134 0.01 0.72 -5.26 310 -0.04 0.45 -3.31
295 0.00 0.50 -6.80 138 -0.01 0.72 -5.26 324 0.04 0.45 -3.31
294 -0.01 0.51 -6.79 273 0.00 -0.57 -4.87 309 -0.07 0.44 -3.21
296 0.01 0.51 -6.79 274 0.00 -0.57 -4.87 325 0.07 0.44 -3.21
293 -0.01 0.51 -6.77 272 0.01 -0.57 -4.84 125 0.00 0.67 -3.08
297 0.01 0.51 -6.77 275 -0.01 -0.57 -4.84 124 0.02 0.67 -3.07
341 0.00 -0.32 -6.77 271 0.01 -0.57 -4.81 126 -0.02 0.67 -3.07
340 0.00 -0.32 -6.76 276 -0.01 -0.57 -4.80 123 0.03 0.67 -3.02
342 0.00 -0.32 -6.76 262 0.00 -0.31 -4.54 127 -0.03 0.67 -3.02
339 0.00 -0.32 -6.75 261 -0.01 -0.31 -4.53 284 0.01 -0.52
343 0.00 -0.32 -6.75 263 0.01 -0.31 -4.53 285 -0.01 -0.52
314 0.00 0.73 -6.40 260 -0.01 -0.32 -4.49 283 0.02 -0.52
313 0.00 0.73 -6.40 264 0.01 -0.32 -4.49 286 -0.02 -0.52
315 0.01 0.73 -6.39 306 0.00 0.48 -4.48 282 0.03 -0.52
312 -0.01 0.73 -6.39 305 -0.02 0.48 -4.47 287 -0.04 -0.52
316 0.01 0.73 -6.37 307 0.02 0.48 -4.47 251 0.00 -0.26
311 -0.01 0.73 -6.37 304 -0.03 0.49 -4.43 250 -0.01 -0.26
268 0.00 -0.57 -6.03 308 0.03 0.49 -4.43 252 0.01 -0.26
269 0.00 -0.57 -6.02 130 0.01 0.70 -4.17 188 -0.08 0.11
267 0.00 -0.57 -6.02 131 -0.01 0.70 -4.17 193 0.08 0.11
270 0.01 -0.58 -5.99 129 0.02 0.70 -4.15 249 -0.02 -0.27
266 -0.01 -0.58 -5.99 132 -0.02 0.70 -4.15 253 0.02 -0.27
335 0.00 -0.32 -5.66 128 0.04 0.70 -4.08 328 0.00 0.38
336 0.00 -0.32 -5.66 133 -0.04 0.70 -4.08 67 0.05 0.06
334 -0.01 -0.32 -5.64 279 0.00 -0.55 -3.72 62 -0.05 0.06
337 0.01 -0.32 -5.64 278 0.01 -0.55 -3.71 61 0.02 0.11
300 -0.01 0.50 -5.64 280 -0.01 -0.55 -3.71 57 -0.02 0.11
299 0.01 0.50 -5.64 277 0.01 -0.56 -3.65 327 -0.02 0.38
333 0.00 -0.32 -5.62 281 -0.01 -0.56 -3.65 329 0.02 0.38
338 0.00 -0.32 -5.62 256 0.00 -0.29 -3.44 189 -0.04 0.12
301 -0.02 0.50 -5.62 257 0.00 -0.29 -3.44 192 0.04 0.12
298 0.02 0.50 -5.62 255 -0.01 -0.30 -3.41 60 0.01 0.11
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4c. REACCIONES EN LOS APOYOS

La estructura se sostiene a través de once
nodos repartidos seis en un lado y cinco en el
ofro, en donde todos fueron considerados
como apoyos empotfrados en uno de sus
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extremos. La restriccion se enfocd en el primer
lado, en el senfido de los ejes "y" y "z", con
apoyo libre en el sentido “x" para disminuir el
efecto sismico en este sentido (Fig. No. 83).
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Las reacciones en los apoyos de la estructura
en sus tres ejes aparecen en la tabla No. 12.
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Fig. No. 83- Apoyos del mdximo claro posible con el

madximo claro con dos volados.

144 13.23 -110.23 231.22
145 5.20 -119.21 257.41
146 -5.22 -119.23 257.43
147 -13.27 -110.28 231.29
148 179.79 -83.31 47.96
149 -179.75 -83.33 47.89
232 189.20 -24.15 46.79
233 -13.56 -7.65 232.42
234 -4.86 -7.26 256.09
235 4.86 -7.26 256.09
236 13.56 -7.65 232.42
237 -189.20 -24.15 46.79
SUMATORIA 2143.791

Tabla No. 12- Tabla de valores respectivos a las
reacciones en los apoyos para alternativa ftres.

Las cargas o reacciones en los apoyos para el
eje vertical "z" aumentan hacia el centro de
la estructura y disminuyen a las orillas de ésta,
siendo estos valores bajos.
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QUINTA ALTERNATIVA: SISTEMA CON UN APOYO CENTRAL

Esta alternativa se tiene la finalidad de demostrar el
tamano mdximo posible para una cubierta tipo
paraguas de forma triangular con apoyo central, con
la estructura tridimensional espacial octa-tetra.
Después del andlisis se concluye que las dimensiones
mdaximas para esta alternativa son: 6.00 m por lado del
tridngulo, 3.46 m del apoyo central a esquina del
tridngulo y peralte de 41 cm.

La estructura se compone de un total de 778 barras de
las cuales 229 son de la capa inferior, 266 son las
diagonales, 252 en la capa superior y 40 en el apoyo "

central. Por otra parte, los nodos son 175 en total, con y
78 en la capa inferior, 91 en la capa superiory é en el
apoyo central. K

Las barras estdn fabricadas con bagueta que es un
perfil de fierro laminado de seccidén cuadrada en
forma de “U" con lados de 1.27 cm, en calibre #18
equivalente a un espesor de 0.121 cm y con tan solo
2.03 gr de peso por pieza.

vista superior

Los nodos estdn fabricados con Idmina negra calibre
#16 en dos piezas, una circular de 6 cm de didmetro y
otra en forma de tridngulo equildtero de 7.5 cm por APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES. “z"
lado con las esquinas dobladas siendo su peso de *z", "Y'y "z

116.92 gr. A

Las uniones entre nodos y barras son con tornillos tipo
"allen” de cabeza hexagonal y de alta resistencia con
un didmetro de 3/16" y de 1.27 cm de largo.

Con seis barras y cuatro nodos se forma la célula
’g tetraédrica (Fig. 84) cuya \ YAVAN
repeticion  genera  la I ‘ vista Ilateral

estructura  tridimensional . . .
espacial octa-tefra (Fig. Fig. 85- Estructura tridimensional

85). . espacial octa-tetra con el
tamano mdaximo posible para
una paraguas.

Fig. 84- Célula tetraédrica de
50 cm en sus aristas.
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5a. CARGAS APLICADAS A LAS BARRAS

No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga No. Carga
La Tabla No. 13 muestra los resulfados obtenidos correspondientes barra e barra e barra Kg barra e barra kg Barra ke
a los esfuerzos a compresién a los que estdn sometidas las barras.
Para efectuar el andlisis se considera que el limite de capacidad 706 | -306.63 | 1330  -82.79 | 748 1298 1071 8934 | 860 | 123.46
de carga para una barra sujeta a esfuerzo por compresién es de 797 | -306.49 | 1331 | -82.79 | 773 1305 1133 | 8934 | 857 | 123.46
310kg . 722 | -231.91 | 708 | -81.05 | 1028 865 994 | 89.41 | 1303 | 118.91
703 716 - -81.05 | 1102 866 1002 89.41
La siguiente informacién es el compendio de los resultados de 705 766  -79.90 | 841 1207 927 i 90.27
acuerdo a intervalos preestablecidos cuyo rango fluctia desde 1312 767 | -79.90 | 845 1209 929 | 90.27
+/- 70 kg hasta +/- 310 kg. El cédigo de color del intervalo, 725 733 -78.16 | 1282 869 1276 | 24.08
corresponde a los datos de la Tabla No. 13 para localizar el 728 774 -78.16 | 1275 889 1281 9422
nUmero de barra que presenta cada carga. 718 | -137.88 | 737 | -77.62 | 776 993 876 | 9492
734 -124.29 756 - -77.62 777 1003 928 96.32
Cantidad de | Porcentaje 753 | -124.29 | 1311 | -77.45 | 1346 985 850 . 97.04
Rango de cargaenkg +/- | Color | ' % 690 | 116,11 | 1313 77.45 | 1229 988 852 | 97.04
De 226 a 310 3 0.43 691 ¢ -116.11 707 1218 896 995 99.91
1290 -114.51 715 827 9206 1001 99.91
De 151 0 225 2 0.72 1291 | -114.51 | 742 832 1069 853 | 100.07
De 76 a 150 29 14.33 750 -113.60 | 758 1194 1131 1036 100.07
De2a75 562 81.33 751 -113.60 | 1029 1189 1072 | 75.83 | 877 | 101.74
DeOal * 22 3.18 1255 -111.55 | 1101 1274 1134 | 7583 | 878 | 101.74
Total 1369 100.00 1250 | -111.41 740 1283 864 | 76.42 855 | 102.03
1227  -103.55 768 883 867 | 76.42 862 i 102.03
* Estos valores de carga aplicados en la barra no aparecen en la tabla No.13 1220 | -103:42 738 203 1249 | 77.79 704 | 10240
porque son menores a +/- 700 kg. 695 | -102.81 757 1073 1256 | 77.92 706 | 102.40
696 ¢ -102.81 | 1280 1135 986 | 79.88 881 | 106.85
En base a los porcentajes obtenidos, se establece que casi el 99% 843  -100.20 1 1277 873 987 . 79.88 | 898 106.85
de las barras de la estructura anadlizada se encuentran 736 94.69 | 1257 892 885  80.54 | 851 10834
. . . 755 -94.69 | 1248 894 888 | 80.54 856 | 109.95
frabajando a la mitad de su capacidad de carga y solamente el
. . 709 -93.62 735 905 854 | 82.25 890 | 109.95
0.43% c.ie las barras .se encuentra fatigado a casi el 100% de su 717 | o345 | 754 1068 861 | 8225 | 880 | 11010
capacidad de frabajo. 720 | -89.93 | 825 1130 1321 | 82.64 | 897 | 110.10
721 -89.93 834 1208 1322 : 82.78 858 : 110.23
731 -88.71 749 996 882 | 85.96 859 i 110.23
732 -88.71 752 999 904 | 85.96 886  111.57
1225 -85.57 826 1319 1070 | 88.19 887 | 111.57
1222 -85.43 833 1324 1132 | 88.19 723 | 115.49
842 -84.78 | 1030 926 1000 | 89.29 724 | 115.49
844 -84.78 | 1100 9230 1049 + 89.29 | 1300 : 118.77

Tabla No. 13- Tabla de valores mds cercanos al limite de carga de la barra por esfuerzos de compresion y traccion para alternativa cinco.
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5b. DESPLAZAMIENTOS EN LOS NODOS

Rango de 5| Cantidad de Porcentaje
desplazamiento © nodos %
X y z X y Y4
<1 17 17 17 100.0 100.0 100.0
5 5 5 0 0 0
Total 17 ¢ 17 { 17 | 100.0 | 100.0 | 100.0
5 5 5 0 0 0

Con respecto a los desplazamientos en los nodos, en
la tabla aparecen los resultados obtenidos en los fres
ejes, X, y y z. Asi como el nUmero de nodo de la
estructura (Tabla No. 14).

A continuacion se indican los resultados mads

significativos de desplazamientos, en cualquiera de los
fres ejes coordenados:

El desplazamiento mdéximo posible para el claro es:

En el volado:

V3 S (e — + 03cm) =204cm
480 =20.4 mm

Por lo que la estructura no fiene problemas de
desplazamiento de nodos, ya que el mdximo
desplazamiento es de 0.0021 mm.

Tabla No. 14- Tabla de valores principales respectivos a los
desplazamientos en los nodos para alternativa cinco.

No. DESPLAZAMIENTO (EN No. DESPLAZAMIENTO (EN No. DESPLAZAMIENTO (EN

NODO MM) NODO MM) NODO MM)
X y X X y YA X y Y4
351 0.0000 | -0.0001 | -0.0024 234 | -0.0001 | -0.0002 | -0.0013 232 | -0.0001 | -0.0002 | -0.0009
350 | 0.0000 ! -0.0004 i -0.0022 322 | 0.0001 | -0.0003 | -0.0013 256 | 0.0001 ! -0.0003 | -0.0009
325 | 0.0001 | -0.0003 | -0.0021 340 | -0.0001 | -0.0003 | -0.0013 263 | -0.0001 | -0.0003 | -0.0009
337 | -0.0001 | -0.0003 i -0.002] 226 | 0.0001 | -0.0002 | -0.0012 304 [ 0.0001 | -0.0002 | -0.0009
348 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0021 233 | -0.0001 | -0.0002 | -0.0012 332 | -0.0001 | -0.0002 i -0.0009
349 | 0.0000 i -0.0001 | -0.002] 308 | 0.0000 | -0.0003 | -0.0012 210 [ 0.0000 i -0.0003 | -0.0009
311 0.0001 | -0.0002 | -0.0019 328 | 0.0000 | -0.0003 | -0.0012 320 | 0.0001 | -0.0002 | -0.0009
336 | -0.0001 : -0.0002 i -0.0019 283 | 0.0001 | -0.0003 : -0.0012 342 [ -0.0001 | -0.0002 i -0.0009
310 0.0000 | -0.0003 | -0.0019 298 | -0.0001 -0.0003 | -0.0012 288 0.0000 | -0.0001 -0.0009
326 | 0.0000 : -0.0003 i -0.0019 217 | 0.0000 : -0.0003 i -0.0012 293 [ 0.0000 : -0.0001 ;i -0.0009
324 0.0001 -0.0003 | -0.0018 218 0.0000 | -0.0003 | -0.0012 267 | -0.0001 -0.0003 | -0.0009
338 | -0.0001 | -0.0003 | -0.0018 266 | -0.0001 | -0.0003 | -0.0012 272 | 0.0001 | -0.0003 | -0.0009
312 0.0000 | -0.0001 -0.0018 273 0.0001 -0.0003 | -0.0012 319 0.0000 | -0.0002 | -0.0009
313 | 0.0001 ! -0.0003 | -0.0018 317 | 0.0000 ! -0.0001 ! -0.0012 343 [ 0.0000 ! -0.0002 | -0.0009
314 | -0.0001 -0.0003 | -0.0018 345 0.0000 | -0.0001 -0.0012 306 0.0000 | -0.0003 | -0.0008
315 | 0.0000 i -0.0001 : -0.0018 289 | 0.0000 i -0.0001 i -0.0011 330 | 0.0000 i -0.0003 : -0.0008
347 | 0.0000 i -0.0001 | -0.0018 292 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0011 275 | -0.0001 | -0.0003 | -0.0008
301 0.0001 | -0.0002 | -0.0016 265 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0011 279 | 0.0001 | -0.0003 | -0.0008
335 | -0.0001 | -0.0002 | -0.001é 274 | -0.0001 | -0.0003 | -0.0011 212 | -0.0001 | -0.0002 | -0.0008
236 | 0.0001 | -0.0002 | -0.0016 280 | 0.0001 | -0.0003 | -0.0011 223 | 0.0001 | -0.0002 | -0.0008
237 | -0.0001 | -0.0002 | -0.001é 303 | 0.0001 | -0.0002 | -0.0011 260 [ 0.0000 | -0.0001 | -0.0008
323 | 0.0001 i -0.0003 : -0.0016 333 | -0.0001 i -0.0002 i -0.0011 264 | 0.0000 i -0.0001 : -0.0008
339 | -0.0001 ! -0.0003 | -0.001é 321 0.0001 { -0.0003 | -0.0010 305 [ 0.0001 ! -0.0003 | -0.0008
309 0.0000 | -0.0003 | -0.0016 341 -0.0001 -0.0003 | -0.0010 331 -0.0001 -0.0003 | -0.0008
327 | 0.0000 | -0.0003 | -0.001é 211 | -0.0001 | -0.0002 | -0.0010 285 [ 0.0001 | -0.0002 | -0.0008
235 0.0000 | -0.0003 | -0.0015 224 0.0001 -0.0002 | -0.0010 296 | -0.0001 -0.0002 | -0.0008
282 | 0.0001 | -0.0003 | -0.0015 307 | 0.0000 | -0.0003 | -0.0010 287 | 0.0000 | -0.0002 | -0.0007
299 | -0.0001 -0.0003 : -0.0015 329 0.0000 : -0.0003 : -0.0010 294 0.0000 : -0.0002 : -0.0007
281 0.0001 | -0.0003 | -0.0014 284 | 0.0001 ! -0.0003 | -0.0010 194 | 0.0001 i -0.0002 i -0.0007
300 | -0.0001 | -0.0003 | -0.0014 297 | -0.0001 | -0.0003 | -0.0010 199 | -0.0001 { -0.0002 | -0.0007
316 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0014 203 | -0.0001 | -0.0002 | -0.0010 215 | 0.0000 | -0.0003 | -0.0007
346 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0014 209 | 0.0001 | -0.0002 | -0.0010 220 [ 0.0000 | -0.0003 | -0.0007
290 | 0.0000 i -0.0001 : -0.0014 318 | 0.0000 ; -0.0001 : -0.0009 286 | 0.0001 i -0.0002 : -0.0007
291 0.0000 i -0.0001 | -0.0014 344 | 0.0000 ! -0.0001 | -0.0009 295 [ -0.0001 | -0.0002 | -0.0007
302 | 0.0001 | -0.0002 | -0.0014 216 | 0.0000 | -0.0003 i -0.0009 201 | -0.0001 | -0.0002 | -0.0007
334 | -0.0001 | -0.0002 | -0.0014 219 | 0.0000 | -0.0003 | -0.0009 206 | 0.0001 | -0.0002 | -0.0007
225 0.0001 -0.0002 | -0.0013 227 0.0001 -0.0002 | -0.0009
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5c. REACCIONES EN LOS APOYOS

La estructura se sostiene a través de once
nodos repartidos seis en un lado y cinco en el
ofro, en donde todos fueron considerados
como apoyos empofrados en uno de sus

extremos. La restriccion se enfocd en el primer
lado, en el senfido de los ejes "y" y "z", con
apoyo libre en el sentido “x" para disminuir el
efecto sismico en este sentido (Fig. No. 86).

AVA

i 4»2%,"4» X

i@ @
A AR - A
V\AVAVAMK\

xII < N

Fig. No. 86- Apoyos del mdximo claro posible con el
mdximo claro con dos volados.

@ APOYO EMPOTRADO EL LOS TRES EJES.
"z'l, I'YII Y 'lzl'

Las reacciones en los apoyos de la estructura
en sus tres ejes aparecen en la tabla No. 15.

176 4.04 216.38 339.39
177 4.04 216.38 339.39
179 4.04 216.38 339.39
SUMATORIA - - 1018.16

Tabla No. 15- Tabla de valores respectivos a las
reacciones en los apoyos para alternativa tres.

Las cargas o reacciones en los apoyos para el
eje vertical "z" aumentan hacia el centro de
la estructura y disminuyen a las orillas de ésta,
siendo estos valores bajos.
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El andlisis estructural del Sistema Celular
Espacial Octa-tetra demuestra tedricamente
la factibilidad constructiva de los cinco casos
o alternativas propuestos:

. Sistema con apoyos laterales
opuestos

. Sistema con un apoyo lateral (en
cantiliver)

. Sistema con un apoyo lateral y otro
central

. Sistema con dos apoyos centrales

. Sistema con un apoyo central

En todas las posibilidades se utilizd la célula
tetraédrica cuyas aristas miden 50 cm de
longitud y por fanto una altura de 41 cm como
peralte, construida con barras fabricadas de
bagueta de fierro laminado con seccidn
cuadrada en forma de “U” de 1.27 cm de
lado, con nodos formados de I[dmina negra
en calibre 16 y con la unidn atorillada entre la
barra y el nodo a base de tornillos tipo “allen”
en 3/16" de didmetro y con %" de longitud.
Para el andlisis estructural del sistema se
considerd una capacidad de carga de las
barras ante el esfuerzo a compresion de 310 kg
un ancho de la estructura fridimensional de
2.50 m.

Al reticulado formado por la unién de las
células tetraédricas, fue sometida a una
carga de diseno de 65.09 kg/cm?, lo cual
equivale a una carga puntual por nodo
central de 14.07 kg y de 7.04 kg en el nodo
lateral.

Del primer caso se establecié el claro mdximo
posible que puede cubrir el Sistema Celular
Espacial Octa-tetra, el cual es de 8.30 cm de
longitud.

Con la segunda alternativa se dedujo que el
sistema puede tener un volado o cantiliver
mdximo de 3.00 m de largo.

En la tfercera posibilidad se combinaron el
claro y el volado mdximos posibles, siendo
estos posibles de 8.00 y 3.00 m de longitud
respectivamente.

A la cuarta alternativa se propuso el efecto de
continuidad, por la combinacién de un claro
central y dos volados mdximos posibles,
arrojando un resultado de un claro central de
casi 700 m y ambos volados de 3.00 m de
longitud.

Finalmente, en el Ultimo caso se diseno un
paraguas de forma triangular en su proyeccion
horizontal, obteniéndose una longitud mdxima
posible en los lados del fridngulo  equildtero
propuesto de 6.00 m.

En los cinco andlisis se obtuvo que el 90 % de
las barras del sistema estdn trabajando a la
mitad de su capacidad de carga ante los
esfuerzos a la compresién y que menos del 5%
de las mismas barras se  encuentran
frabajando a su mdxima capacidad de carga.

El movimiento de los nodos en las estructura
tridimensional ante los efectos de la aplicacién
de cargas, aprueban satisfactoriaomente el

limite de desplazamientos, establecido por el
Reglamento de construcciones del D. F.

La revision del sistema por efecto sismico,
indica que el drea mdxima que se puede
construir con el Sistema celular Espacial Octa-
tetra es de 15.00 x 15.00 m como mdximo, en
cualquier fipo de terreno y que puede tener
una altura no mayor de m sobre el nivel de la
banqueta.

Por Ultimo, el efecto del viento en la estructura
propuesta demuestra que el sistema se puede
construir en cualquier zona hedlica y con una
pendiente minima desde el 5% hasta el 100%
en su superficie.






REVISION DEL SISTEMA POR EFECTO SISMICO

Andilisis estatico
El valor de la ordenada espectral ae, esta
determinada, por:

(C) (Tb)
qo = amsssscsscssssss===
T
C= 0.4
To = 3.9 seg
T= 60 seg
(0.4) (3.9)
ao S
60
ap = 0.026

El coeficiente de corte basal Cs, es:

o
Cs = -

Q
Q= 1

0.4
Cs = - = 04

El peso total (wi) de la estructura esta en
funcion al tamano del espacio a cubrir con la
estructura y como no se fienen dimensiones
definidas, la ecuacién serd indeterminado al
tener dos variables:

Wi= (w)(A)

W= 6509 kg/m?
A= Variable

Por lo tanto:
Wi= 65.09 (A)

De igual manera los coeficientes sismicos para
andlisis estdtico en ambas direcciones "Csx" y
“Csy" se obtendrd dividiendo al coeficiente
sismico quedardn indeterminadas:

C 0.4
Csx= — = -
X X
C 0.4
Csy= — = -
Y Y

El cortante sismico Vi, quedard pendiente de

[N

los valores en "x" e "y":

Vi=  (Cs) (wi)

0.4 26.10(A)

Vixz  —eme (65.09)(A) = e
X X

0.4 26.04(A)

Viys  weee (65.09)(A) = —eeee
y y

La altura “hi" mdxima posible para el sistema
es de 10.00 m:

(65.09)(A) (10)
(F) (Vi) eeeemeecccoomcmeececonnnnes = i
5(65.09)(A)(10)
Por lo tanto:
Fi= Vi
26.04 (A)
Fix= -
X
26.04 (A)
Fiy= -
Y
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En resumen:

PESO DE LA
NIVEL = ALTURA ESEUCINRS (Wi) (hi)
“hi” m LUSLY Kgm
1 10. 00 65.09 (A) 65.09(A)
Y 65.09 (A) 65.09(A)
NIVEL DIRECCION EN “X”
Fi Vi
1 26.04 (A) / X
26.04 (A) / X
Y 26.04 (A)/ X 26.04 (A) / X
1 26.04 (A) / X
26.04 (A) / X
Y 26.04 (A)/ X 26.04 (A) / X

Los valores de las coordenadas

X" e “y" se

pueden establecer de acuerdo al intervalo del
cociente del coeficiente sismico y el factor de
ductibilidad a la ordenada espectral:

0.026

Por lo tanto en el

Vix/ Wi =

Vix/ Wi =

Si:

Vix / Wi =

Entonces:

Por lo tanto:

X=

< Vi/Wi <

eje "x":

26.04 (A) / X

0.026

15.38 m

0.4

Para el eje “y":

Viv/ Wi=

Viv/ Wi=

Si:
Vix/ Wi =

Entonces:

Por lo tanto:

y=

26.04(A) /'y

0.026

15.38 m

Con el andlisis y los valores obtenidos se
establece que el Sistema Celular Espacial
Octa-tetra, no tiene problemas por efecto de

sismo,

siempre y cuando

diseno o

composicion por regular o irregular que sea no
rebase las dimensiones de 15.00 x 15.00 m en

la proyeccidén de su vista superior.
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REVISION DEL SISTEMA POR EFECTO DEL VIENTO

Para la definicion de los resulfados se
tomardn los siguientes pardmetros:

El Sistema Celular Espacial Octa-Tefra se
adoptd a cualquier tfipo de forma; con
caras horizontales, verticales o inclinadas y
con apoyos a base de columnas o muros
perimetrales o centrales, o combinacién
de éstos.

El sistema puede construirse en cualquier
region edlica de la RepuUblica Mexicana vy
de acuerdo a su clasificacién segun su
destino pertenece al grupo “B”, en las que
estas estructuras en el caso de fallar
causarian pérdidas directas o indirectas de
magnitud moderada. Y por lo tanto el
criterio para elegir la velocidad regional
(Vr) es con un periodo de recurrencia (Tg)
de 50 anos, en donde la zona 4 (costa
este y sureste de México) presenta la
mayor velocidad regional promedio de
160 km/hr.

Por su respuesta sensible a las r&fagas y a
los efectos dindmicos del viento se clasifica
como tipo | inciso “b”, en el que abarcan
sistemas de cubiertas ligeras que son
capaces de tomar las cargas debidas a
viento sin que varie esencialmente su
geometria.

La topografia del terreno mds
desfavorable para protegerse de las
corrientes de aire son los promontorios, el
cual equivale a un factor de topografia
“K” igual a 1.2.

5. La velocidad del viento varia con la altura

del nivel del terreno en que se encuentre
la cubierta, se considera una altura
mdxima de 10.00 m.

Para determinar la velocidad de diseno
del viento se considera un factor de
rafaga (Fr) igual a 1.0 para estructuras
tipo 1.

Para el diseno de las estructuras del tipo |
bastard con tomar en cuenta los empujes
estdticos debidos a las presiones y
succiones del viento.

La estructura espacial tridimensional octa-
tetra, puede construise con  una
pendiente cuya inclinacion puede ser de 5
a 90°

La altura de la cubierta de la estructura
sobre el nivel del mar se establecié igual a
cero, con la finalidad de que no disminuya
la presién o succidn debida al viento.

. Para cubiertas de una pendiente el

coeficiente de empuje exterior (C) es de —
1.75, en base a los siguientes datos:

a. Cuando el viento esta actuando
perpendicularmente a las generatrices
horizontales, se tienen dos casos:

® Sjla cubierta esta orientada hacia el
lado del barlovento, se tomardn los
siguientes valores:

| Angulo de Zonas

Superficie de barlovento

inclinacién
dela

cubierta

Menor a 15° -1..75 -1.00 -0.4 -0.68

11.

.En el

Superficie
de

Barlovento
Central
Sotavento

sotavento

® Sjla cubierta esta orientada hacia el
lado del sotavento, el coeficiente
de empuje es de 0.68 negativo

b. Cuando el viento esta actuando
paralelamente a las generatfrices
horizontales, los coeficientes varian en
fres zona: en la primera que se extiende
desde la arista del barlovento hasta
una distancia de un tercio de la altura
de la cubierta, C = -1.75, la segunda
que abarca hasta 1.5 veces la altura
de la cubierta, C = 1.0 y en la tercera
C = 0.4 negativo

Para el empuje del viento sobre elementos
que forman a la estructura espacial
fridimensional, se considero un coeficiente
de empuije transversal (Cr) igual a 2.04 (sin
unidades)

andlisis de presiones interiores
originadas por el viento se considero un
valor de - 0.6 como coeficiente de
empuje, debido a que las paredes
exteriores del perimetro de la cubierta
pueden tener aberturas mayores del 30%.
A este empuje inferior originado por el
viento, se le sumard el empuje exterior
también originado por el viento
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EMPUJE ESTATICO

El empuje estdtico originado por el viento es el
andlisis requerido para una estructura espacial
fridimensional octa-tetra con cubierta ligera,
por lo que su desarrollo se compone de tres
partes:

1. EFECTO EXTERNO DEL VIENTO
2. PRESION INTERIOR POE EL VIENTO

3. EMPUJE DEL VIENTO SOBRE LA BARRA DE
LA ESTRUCTURA

EFECTO EXTERNO DEL VIENTO
La velocidad bdsica del viento Vese calcula
con la formula:

Ve = (K) (VR)

En donde:

Ve esla velocidad bdsica a 10 metros
sobre el nivel terreno

K es el factor que depende de la
topografia del terreno igual a 1.2

Vk es la velocidad regional de la regién
edlica mds desfavorable, con un valor
igual a 160 km/hr

Por tanto:
Ve = (1.2) (160) = 192 Km/hr
La velocidad de diseno se obtiene con la

expresion:

Vb = (Fr) (Vs)

En donde:
Vb es la velocidad de diseno, en km/hr

Fr es el factor de reduccion igual a la
unidad por ser estructura tipo 1

Ve es la velocidad bdsica a 10 metros
sobre el nivel terreno

Por tanto:
Vo = (1) (192) = 192 Km/hr

El cdlculo de la fuerza exterior del viento a la
superficie de la cubierta, se obtiene con la
féormula:

P = (0.0048) (G) (C) (Vo)

En donde:

P esla Presion o succion debida al
viento, en kg/m?

G es igual a la expresion (8+h)/(8+2h),
factor de reduccién de densidad de la
atmdsfera, a la altura “h"” en km sobre el
nivel del mar. Para el caso mds
desfavorable h=1y porlo fanto G =1

C es el coeficiente de empuje igual
a = 1.75sin unidades

Vo es la velocidad de diseno, igual a 192

km/h
Por tanto:
p = (0.0048) (1) (-1.75)  (192)?
p = -309.66 Kg/m2

Al obtener un valor negativo en el empuje
estdtico se determina una succidn debida al
vienfo con un valor igual a - 309.66
Kg/m?

PRESION INTERIOR POR EL VIENTO

El cdlculo de la presion interior del viento a la
superficie de la cubierta, se obtiene también
con la férmula:

P = (0.0048) (G) (C) (Vb)?

En donde:

C es el coeficiente de empuje igual a -
0.4 sin unidades, establecido cuando las
aberturas de sus paredes verticales que
sostienen a la cubierta fipo, son mayores
del 30% de la superficie y se encuentran
del lado de sotavento o en los costados

Por tanto:
p = (0.0048) (1) (-0.6) (192)2
p = -106.17 Kg/m2

A esta fuerza se le agregard el valor obtenido
por el empuje estdtico exterior, ya que ambos
valores son succiones:

-309.66  Kg/m?
210617 Kg/m?

Empuje estdtico -415.83 Kg/m?2
total:
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EMPUJE DEL VIENTO SOBRE LA BARRA

Se considerd un empuje del viento sobre la
barra que forma a la estructura espacial
tridimensional, obtenido con la expresién:

P = (0.0048) (G) (Cr) (B) (Vo)
En donde:

B es el ancho de la superficie expuestq,
en metros

Cr es el coeficiente de empuje
fransversal igual a 2.04 sin unidades

Por tanto:
P = (0.0048) (1) (2.04) (0.0127) (192)2
P = 4.58 Kg/m

REVISION DE LAS BARRAS ANTE EL EMPUJE DEL
VIENTO

Para verificar la resistencia de la estructura
espacial tridimensional octa-tetra por el efecto
del viento, se llevd a cabo el siguiente
procedimiento:

® Al valor del empuje estdtico obtenido se le
resta el peso propio de la estructura para
obtener la carga en la cubierta por metro
cuadrado:

-41583 Kg/m?
+25.26 Kg/m?2

Empuje por viento
Peso propio

- 390.57 Kg/mz2 Carga por m2

® La carga que soportard cada una de las
barras serd la carga distribuida en el drea
fributaria (At) respectiva como se muestra
en el dibujo:

(50) (14.43)

A= (2)

Ai=  721.69cm?2 = 0.0722 m2

La carga (w) que recibe cada una de las
barras por su drea tributaria es:

w=  (0.0722) (390.57)=  28.20 kg
Por tanto la barra estard sujeta a una carga

uniforme (w) por metro, igual a:

W= = 63.46 kg/m

A esta carga se le suma la carga debida al
empuje sobre elementos de la estructura,
obtenida anteriormente:

64.09 Kg/m
458 Kg/m
68.67 Kg/m

Considerando que las barras son de un

perfil laminado en forma de “U”, que se

apoya en los nodos de la estructura espacial

fridimensional, se puede considerar como una
viga empofrada; ya que, no tiene libertad de
movimiento  en el senfido vertical, cuyo
momento (M) se obtiene con la férmula:

(w) (12
M = cmmmmemmmaa-
12
Sustituyendo:
(68.57) (0.44)2
M =
12
M = 110.79 Kg-cm

® La revisidon de esfuerzos para flexion biaxal

es:
My Mx
+ - < 1800
Sy Sx
Por tanto
110.79 110.79
————————— + - = 175876 Kg/cm?
0.1390 0.1152

® I limite de fluencia (Fb)para las barras a
base de perfil laminado es:
Fb = 06 fy

En donde el esfuerzo de ruptura (fy), es
igual a 3 000 kg/cm?2

Por tanto:
Fbo = (0.6) (3000)
Fb = 1800 Kg/cm?
® Comparando ambos valores:
1758.76Kg/cm2 < 1800 Kg/cm? ok

El esfuerzo actuante resulta menor que el
permisible, por lo que la seccién y el tamano
del médulo propuestos son aceptables.
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El andlisis estructural del Sistema Celular
Espacial Octa-tetra demuestra tedricamente
la factibilidad constructiva de los cinco casos
propuestos:

. Sistema con apoyos laterales
opuestos

. Sistema con un apoyo lateral (en
cantiliver)

. Sistema con un apoyo lateral y otro
central

. Sistema con dos apoyos centrales

. Sistema con un apoyo central

En todas las alternativas se utilizd la célula
tetraédrica cuyas aristas miden 50 cm de
longitud y por tanto 41 cm como peralte,
construida con barras fabricadas de bagueta
de fierro laminado de seccidén cuadrada en
forma de "U" de 1.27 cm de lado, con nodos
formados de Idmina negra en calibre 16y con
la unién atornillada entre la barra y el nodo a
base de tornillos tipo “allen” en 3/16" de
didmetro y %" de longitud. Para el andlisis
estructural del sistema se consideré una
capacidad de carga permisible de las barras
ante el esfuerzo a compresién de 310 kg y un
ancho de la esftructura tridimensional de
2.50 m.

El reticulado formado por la unidn de las
células  tetraédricas, fue sometido a una
carga de diseno de 65.09 kg/cm? lo que
equivale a una carga puntual por nodo
central de 14.07 kg y de 7.04 kg en el nodo
lateral.

Para el sistema con apoyos laterales opuestos
se establecié que el espacio mdximo posible
que puede cubrir es de 8.30 m de longifud.

Con la segunda alternativa se dedujo que el
sistema puede tener un volado o cantiliver
madximo de 3.00 m de largo.

En el sistema con apoyo lateral y ofro central
se combinaron el claro y el volado mdximos
posibles, siendo estos de 8.00 y 3.00 m de
longitud respectivamente.

En la cuarta alternativa se propuso el efecto
de continuidad, por la combinacién de un
claro central y dos volados mdximos posibles,
arrojando un resulfado de un claro cenfral de
casi 700 m y ambos volados de 3.00 m de
longitud.

Finalmente, en el Ultimo caso se disend un
paragUas de forma triangular en su proyeccion
horizontal, obteniéndose una longitud mdxima
posible en los lados del fridngulo  equildtero
propuesto de 6.00 m.

En los cinco andlisis se obtuvo que el 90 % de
las barras del sistema estdn frabajando a la
mitad de su capacidad de carga ante los
esfuerzos a la compresién y que menos del 5%
de las mismas se encuentran trabajando con
su capacidad de carga permisible.

El movimiento de los nodos en las estructura
tridimensional ante los efectos de la aplicacién
de cargas, aprueban satisfactoriamente el
limite de desplazamientos, establecido por el

Reglamento de construcciones del D. F.

La revision del sistema por efecto sismico,
indica que el drea mdaxima que se puede
construir con el Sistema celular Espacial Octao-
tetra es de 15.00 x 15.00 m, en cualquier tipo
de ferreno y que puede tener una altura no
mayor de 10.00 m sobre el nivel de la
banqueta.

Por Ultimo, el efecto del viento en la
estructura  propuesta demuestra que el
sistema se puede construir en cualquier zona
hedlica y con una pendiente minima del 5%
hasta una inclinacion totalmente vertical en su
superficie.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Debido a la versatilidad del sistema celular
espacial octa-tetra, el procedimiento
constructivo se torna fdcil, rdpido y sin
necesidad de mano de obra especializada.
Para el desarrollo del armado del sistema se
requieren los siguientes materiales
prefabricados:

. Barras de 45 cm de largo con dos
barrenos de 3/16" de didmetro en sus
extremos (Foto 46)

Foto 46.- Barra del Sistema Celular Espacial Octa-
Tetra.

. Nodo formado por dos placas una
circular de 6.00 cm de didmetro con
siete barrenos de 3/16" de didmetro y
otra triangular con fres lados de 7.5 cm
doblada pos sus esquinas con cuatro
barrenos de 3/16" de didmetro (Foto 47)

Foto 47.-Nodo del Sistema Celular Espacial Octa-Tetra

. Tornillo fipo “Allen” cilindrico con
cabeza hexagonal interior standar de
3/16" de didmetro y de 2" de largo con
tuerca del mismo didmetro (Foto 3)

Foto 48.- Tomillo tipo para unidén de barra y
nodo del Sistema Celular Espacial Octa-Tetra.

Con respecto a la herramienta para el
ensamblaje, se utilizard:

. Llave espanola de 5/16”" de medida

. Llave "allen” para tornillos de cabeza
hexagonal de 3/16" de didmetro

Una de las ventgjas sin duda del sistema
propuesto, es que la mano de obra para su
armado no requiere ser especializada, lo que
implica que con cuadrillas formadas por
ayudantes es suficiente para el desarrollo de
este trabajo (Foto 49).

Foto 49.- Materiales requeridos para el Sistema Celular
Espacial Octa-Tetra.
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Una vez que ya se cuenta con todos los
insumos mencionados anteriormente, las
etapas constructivas del sistema se pueden
llevar a cabo en el lugar mismo de la obra y se
mencionan a continuacion:

1. Se unen las placas (circular y triangular)
por el barreno central de ambas con el
tornillo tipo (Foto 50)

2. Para la capa inferior del sistema se
atornillan las barras a la placa circular
por los barrenos perimetrales de ambas
elementos

3. Posteriormente se unen las barras a las
placas friangulares a través de los
barrenos perimetrales, con los tonillos
descritos

4. La capa superior del sistema, sigue el
mismo procedimiento constructivo de la
capa inferior

5. Los pasos anteriores se repiten cuantas
veces sean necesarias, de acuerdo al
tamano del claro por cubrir (Foto 51)

Ya terminado el armado se procederd al izaje,
el cual podrd realizarse sin equipo alguno
debido a que el peso de la estructura es ligero
(Foto 52).

Foto 51.- Capa superior e inferior y
diagonales del Sistema Celular
Espacial Octa-Tetra, con Idmina
galvanizada,  Idmina  durock,
Idmina de policarbonato, etc.

Foto 52.- Izaje del Sistema Celular
Espacial Octa-Tetra
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EJEMPLOS REALES DE APLICACION

El Sistema Celular Espacial Octa-Tetra ofrece la
versatilidad de construccidén de cualquier tipo
de disefo o composicidn arquitectdnica, en
cualqguier género de la edificacion. Aungue su
ventaja, que se puede constituir como su
aplicacién principal, es la adaptabilidad que
logra hacia otros sistemas constructivos, en
donde se requiera cubrir un espacio corto,
ofreciendo la ventaja de una superficie libre
de apoyos, con una gran resistencia por si
rigidez y de apariencia estética agradable.

Para esta aplicacién se construye una
CUBIERTA PLANA TIPO cubierta con paneles de
policarbonato de 3 a 9 mm de espesor y
cuyas dimensiones pueden ser de hasta 8
metros de claro libre o de hasta 3 metros en
cantiliver o volado y de peralte igual a 41 cm,
cuya pendiente de superficie es factible que
tenga una inclinacion desde 3° hasta 90°. El
acabado de la cubierta plana tiene los nodos
y las barras con primer anticorrosivo con
pintura de esmalte en color y de la Idmina de
policarbonato pudiendo ser en color azul, gris,
fransparente o color humo (Foto 53).

Se pueden construir  CUBIERTAS PLANAS TIPO
de forma rectangular, triangular o hexagonal
principalmente, en cantilver o voladas y con
dos o mds apoyos perimetralmente en forma
continua sobre muros o directamente sobre la
misma losa o marquesina de concreto
existente, o también en forma puntual sobre
columnas de cualquier tipo de material.

En el diseno de LA CUBIERTA TIPO, al Sistema
Celular Espacial Octa-Tetra, se le pueden
suprimir  determinadas barras o células
tetraédricas con lo cual se tendrd una reticula
con ciertos vacios, los cuales estardn
principalmente en el centro del claro, con el
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Foto 53.- Cubierta plana tipo de 8 metros de largo posible o
de 3 mefros en volado, con 41 cm de peralte.

fin de daligerar aun mds la estructura, para
alojar equipos de alumbrado o para la
colocaciéon de cualquier tipo de instalaciones
(Foto 54).

La CUBIERTA PLANA TIPO, puede construirse en
cualqguier regién de la Republica Mexicana, lo
cual implica que puede soportar los efectos
del viento o clima en regiones costeras o que
puede desplantarse sobre zonas de alta
sismicidad y se podrd instalar sobre todo tipo
de terreno por muy inclinado o sinuoso que
sea, a una altura del mismo no mayor de 10
metros; ya que, la cubierta tiene un peso

Foto 54.- Supresion de barras de la capa inferior, para alojar
luminaria

propio de casi 15 kg/m? y puede soportar
hasta 50 kg/m2 mds por cargas debidas
instalaciones en general y por efectos de
fuerzas externas combinadas de vienfo vy
sismo.

Esta CUBIERTA TIPO, es facil de armar por ser
un sistema atfornillable, que no requiere de
herramienta complicada, ni de mano de obra
especializada, porque sus elementos que la
componen estdn estandarizados para formar
células tetraédricas de 50 cm en sus lados, los
cuales son prefabricados en el taller, para su
facil ensamblaje en el mismo lugar de su
colocacién, con lo cual se acelera el tiempo
de ejecucion y evita asi problemas por error en
su colocaciéon. Asi fambién, su izaje es muy
facil al ser muy ligero, que por tanto no
requiere de equipo especial para su
instalacion.

Para fransportar los insumos para  su
construccion se requiere de un transporte muy
sencillo, porque sus materiales no implican un
volumen o peso considerable.
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Por otro lado, la CUBIERTA PLANA TIPO es
desmontable, ya sea en maddulos o en cada
uno de los elementos que la integran, con lo
que es fdcil reubicarla en otfro lado teniendo
una recuperacién de materiales, cercana al
100%.

El sistema tiene diversas aplicaciones debido a
que se puede ampliar o disminuir el tamano de
la cubierta, conforme se vayan sucediendo las
nuevas necesidades de espacio.

El panel de policarbonato utilizado para cubrir
al Sistema Celular Espacial Octa-Tetra es un
material muy estable dimensionalmente
porque resiste los efectos debidos por los
cambios bruscos de temperatura a los que
estard expuesto, es decir el panel tfiene la
ventaja de mantener su geometria original sin
contracciones o expansiones por el sol o el
frio. Dado que el panel estard expuesto a
altas temperaturas, éste también tiene la
propiedad de gran resistencia a la
incombustibilidad por lo que se considera en
material inflamable (Foto 55).

Por iluminacién, la cubierta a base de paneles
de policarbonato permite la entrada de luz
solar, al 88% la intensidad de la luminosidad de
los rayos solares; ademds, el efecto de
radiacién es totalmente evitado ya que los
rayos ultravioleta son repelidos por el panel
que tiene la caracteristica de ser térmico,
porque el panel se compone de celdas o
ductos vacios en su interior, formdndose una
cdmara de aire, evitando asi el paso del calor
hacia el interior y por tanto desaparece el
efecto invernadero. Para la iluminacién
nocturna, se podrd colocar cualquier tipo de
luminaria, segin sea el caso para cada
necesidad en particular teniéndose la ventaja
que la instalacion eléctrica puede modificarse

Foto 55.- Paneles de policarbonato sobre la estructura.

conforme varien los requerimientos de la
iluminacién, ya que se pueden instalar o
desinstalar los ramales de cableado (Foto 56).

Para el caso de una mayor ventilacién del
espacio que cubre el sistema, se podrd
generar un flujo de aire en forma cruzada al
colocar Unicamente los paneles de
policarbonato sobre la reticula  superior
permitiendo la entrada de aire en todo su
perimetro. Para evitar la entrada de insectos u
objetos en espacios que se requiera todo
cerrado, para mantener la ventilacion se
podrd colocar una malla fipo mosquitero en
tfoda la orilla de la cubierta.

En lo relativo al efecto por lluvia, la cubierta
esta disenada para trabajar con una
pendiente minima del 5% en su superficie, para
permitir el escurrimiento de las aguas pluviales,
las cuales podrdn ser recolectadas por un
canalén en la parte baja de la cubierta, para
luego encausarlas a la bajada de aguas
pluviales de la red sanitaria correspondiente
para su recoleccidbn o salida directa o

Foto 56.- Supresion de barras de la capa inferior, para alojar
luminaria

En general toda la estructura espacial y el
panel son de fdcil mantenimiento preventivo e
incluso correctivo, ya que la estructura sélo
requiere de aplicaciones de pintura cada
cinco anos y el panel se puede limpiar
inclusive caminando sobre él para poder
quitar el polvo o alguna otra impureza, no se
requiere de limpiadores abrasivos o solventes,
ni de equipos especiales.

Las cubiertas planas tipo realizadas han sido
aplicadas en los siguientes espacios:

. Cochera

. Portal de acceso peatonal o
vehicular

. Patio de usos multiples

. Terraza

. Vestibulos de acceso a oficinas
. Gimnasio
. Cafeteria

. Jardin
. Escaleras
. Etc.
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CAFETERIA (Fotos 57 y 58)

Propietario: COLEGIO FRAY GARCIA DE
CISNEROS

Ubicacidn: Calle de Arequipa # 777
Col. Lindavista
Méx. D. F.

Ano: 2005

Descripcion: Cubierta plana tipo en
cafeteria para la zona de
mesas y cocina, formado por
el Sistema Celular Espacial
Octa-Tetra acabada con
pintura de esmalte en color
azul y cubierta con Idmina de
policarbonato en color
también azul de 6 mm de
espesor

Medidas: 11.30 x 6.00 m

Area: 67.80 m2

Pendiente de la cubierta: | 10.00%

Apoyos de la estructura:

Perimetral sobre muros de
tabique

Instalaciones sobre la
cubierta:

Instalacién eléctrica

Tiempo de ejecucién:

Siete semanas

Costo directo de la
cubierta:

$ 59,731.80 (costo actualizado a
marzo de 2006)

\ P

Fotos 57 y 58.- Area de
mesas de cafeteria y
detalle de armado de

la estructura.
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COCHERA (Fotos 59, 60 y 61)

Propietario: PARTICULAR

Ubicacién: Calle de Montes Urales S/n
Col. Bosques de las Lomas
Méx. D. F.

ARo: 2000

Descripcion: Cubierta plana tipo sobre
jardin a una altura de 3.00 m,
formada por el Sistema
Celular Espacial Octa-Tetra
acabada con pintura de
esmalte en color negro mate y
cubierta con Idmina de
policarbonato en color humo
de 6 mm de espesor

Medidas: 7.82x4.50 m

Area: 35.19 m2

Pendiente de la cubierta: | 7.00%

Apoyos de la estructura: Perimetrales continvos

opuestos sobre muro y una
columna adisladas en cada
uno de los laterales largos

Instalaciones sobre la
cubierta:

Ninguna

Tiempo de ejecucion:

Tres semanas y media

Costo directo de Ila
cubierta:

$ 31,002.39 (costo actudalizado a
marzo de 2006)

Fotos 59, 60 y 61.- Detalle interior del
sistema celular espacial octa-tetra, en el
que se aprecian las caras triangulares del

tefraedro.
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JARDIN (Fotos 62, 63 y 64)

Propietario: PARTICULAR

Ubicacién: Calle de Montes Urales S/n
Col. Bosques de las Lomas
Méx. D. F.

Ano: 2000

Descripcion: Cubierta plana tipo sobre
jardin a una altura de 7.50 m,
formada por el Sistema
Celular Espacial Octa-Tetra
acabada con pintura de
esmalte en color negro mate y
cubierta con Idmina de
policarbonato en color humo
de 6 mm de espesor

Medidas: 6.50x2.50 m

Area: 14.95 m2

Pendiente de la cubierta: | 5.00%

Apoyos de la estructura:

Aislados en las cuatro
esquinas

Instalaciones sobre la
cubierta:

Ninguna

Tiempo de ejecucion:

Una semana y media

Costo directo de Ila
cubierta:

$ 13,170.95 (costo actualizado a
marzo de 2006)
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Fotos 62, 63 y 64.- Cubierta ligera para
tapar drea de jardin, en el que los
apoyos aislados son tres en la capa
superior y uno en la capa inferior.
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PATIO DE SERVICIO (Fotos 65, 66 y 67)

Propietario: PARTICULAR

Ubicacién: Calle de Sta. Cruz Acayucan #
151
Col. Sta. Cruz Acayucan
Azcapotzalco, Méx. D. F.

ANo: 1998

Descripcidn: Cubierta plana tipo en patio
para esparcimiento infantil en
departamento, formado por
el Sistema Celular Espacial
Octa-Tetra acabada con
pintura de esmalte en color
negro satinado y cubierta con
ldmina de policarbonato en
color humo y transparente de
6 mm de espesor

Medidas: 6.00x4.14m

Area: 24.84m?

Pendiente de la cubierta: | 10.00%

Apoyos de la estructura:

Perimetral sobre muros de
tabique

Instalaciones sobre la
cubierta:

Instalacién eléctrica

Tiempo de ejecucion:

Dos semana y media

Costo directo de Ila
cubierta:

$ 21,884.04 (costo actualizado a
marzo de 2006)
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Fotos 65, 66 y 67.- Cubierta

ligera en patio para
esparcimiento  infantil y
detalle del peralte en la

estructura, formada por las

barras y nodos.
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TERRAZA (Fotos 68y 69)

Propietario:

PARTICULAR

Ubicacién: Calle de Faisanes # 21
Col. Izcalli Jardines
Ecatepec, Edo. de Méx. D. F.

ARo: 2002

Descripcion: Cubierta plana tipo en terraza
de casa habitacién unifamliar,
formado por el Sistema Celular
Espacial Octa-Tetra acabada
con pintura de esmalte en
color blanco mate y cubierta
con ldmina de policarbonato
en color fransparente de 6
mm de espesor

Medidas: 400x3.25m

Area: 13.00 m2

Pendiente de la cubierta: | 15.00%

Apoyos de la estructura:

Perimetral continuo en uno de
los lados largo y dos apoyos
aislados en las esqginas
restantes

Instalaciones sobre la
cubierta:

Ninguna

Tiempo de ejecucion:

Una semana y media

Costo directo de Ila
cubierta:

$ 11,453.00 (costo actualizado a
marzo de 2006)

Fotos 68 'y 69.-
Cubierta ligera sin y
con ldmina
fransparente de

policarbonato.
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PORTICO DE ENTRADA: SALON CHARPY (Fotos 70, 71 y 72)

Propietario: GRUPO CHARPY

Ubicacién: Av. Jardines de Morelos # 249
Col. Jardines de Morelos
Ecatepec, Edo. de Méx. D. F.

ARo: 2000

Descripcion: Cubierta plana tipo en la
entrada principal de Salén de
fiestas, formado por el
Sistema Celular Espacial Octa-
Tetra acabada con pintura de
esmalte en color negro mate.

Medidas: Base mayor: 3.00m, base
menor: 1.40 y largo 3.70 m

Area: 8.14 m2

Pendiente de la cubierta: | 5.00%

Apoyos de la esfructura: Perimetral continuo sobre

marquesina de concreto

Instalaciones sobre la
cubierta:

Ninguno

Tiempo de ejecucion:

Una semana

Costo directo de Ila
cubierta:

$ 7,171.34 (costo actualizado a
marzo de 2006)

= gy

|
¥
e

Fotos 70, 71 y 72.- Cubierta fipo en
cantiliver de 3.70 m de longitud para

enfatizar el acceso al salén de fiestas.
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GIMNASIO (Fotos 73,74 y 75)

Propietario: GRUPO CHARPY

Ubicacién: Av. Jardines de Morelos # 249
Col. Jardines de Morelos
Ecatepec, Edo. de Méx. D. F.

ARo: 2005

Descripcion: Cubierta plana tipo en
gimnasio y bodega, formado
por el Sistema Celular Espacial
Octa-Tetra con huecos
discontinuos, acabada con
pintura de esmalte en color
blanco mate y Idmina de
policarbonato en color azul de
6 mm de espesor.

Medidas: 10.00 x 7.00 m

Area: 70.00 m2

Pendiente de la cubierta: | 20.00%

Apoyos de la estfructura:

Perimetral continuo  sobre
muros de tabique

Instalaciones  sobre la
cubierta:

Instalacion eléctrica

Tiempo de ejecucion:

Cinco semanas

Costo directo de la
cubierta:

$ 40,085.50 (costo actualizado a
marzo de 2006)

Fotos 73, 74 y 75.- Detalle de huecos en
la estructura de la cubierta fipo, con
apoyos de la capa inferior directamente

sobre muro de tabique.
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ESCALERA (Fotos 76 y 77)

Propietario: PARTICULAR

Ubicacién: Calle de Canal de Cuemanco
#24
Col. Barrio XVII
Xochimilco, Méx. D. F.

Ano: 2001

Descripcidn: Cubierta plana tipo sobre
escalera de casa habitacion,
formado por el Sistema Celular
Espacial Octa-Tetra, acabada
con pintura de esmalte en
color negro mate y ldmina de
policarbonato en color humo
de 6 mm de espesor.

Medidas: Forma irregular, con 4.00 m en
su lado mayor

Area: 10.89 m?2

Pendiente de la cubierta: | 5.00%

Apoyos de la estructura:

Perimetral continuo sobre dos

muros
Instalaciones  sobre la | Ninguna
cubierta:

Tiempo de ejecucién: Una semana

Costo directo de Ila
cubierta:

S 9.595.85 (costo actualizado a
marzo de 2006)

Fotos 76 y 77.- Detalle de cubierta ligera

en cantiliver sobre drea de escaleras.
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La aplicacién del sistema celular espacial
octa-tetra mostrada en los ejemplos anteriores,
arroja los siguientes resultados, fomando como
pardmetros de andlisis el marco de referencia
indicado anteriormente:

La reficula del sistema propuesto es factible
constructivamente, por no presentar
problemas en el procedimiento de armado vy
colocacién,  funcionando  perfectamente
como un sistema estructural y constructivo.

En los casos de aplicaciéon se utilizd la célula
tetraédrica de 50 cm de longitud en sus aristas,
definida en el capitulo tres, demostrando que
la reficula celular puede crecer tanto en
sentido horizontal como en sentido vertical de
ser necesario, no generando ningun problema
en el armado y adquiriendo su capacidad
estructural por su propia geometria.

La resistencia estructural minima establecida
de acuerdo a las normas técnicas
complementarias manejadas como
referencia, se presenta en cada una de las
aplicaciones realizadas; asi como, también
reUne las cualidades ante los efectos por
sismo y viento.

La versatilidad para cubrir cualquier espacio
sin importar la forma del mismo, se hace
latente en las aplicaciones del sistema,
confirmando su utilizacién en cantiliver o
volado con una longitud de 300 m y en
espacios para cubrir claros de hasta 8.50 m de
longitud, adaptable a ofros  sistemas
constructivos, tantfo en forma como en
integracién estética. De esta manera se
confirma que, el sistema cumple el hecho de
utilizarse para espacios pequenos desde 1.00
hasta 8.50 m con dos capas: una superior y
otra inferior, pero con la opcién de cubrir
claros mayores a este valor agregando una

capa mds en toda la superficie a cubrir o sélo
ampliar en las dreas que tendrdn mayor fatiga.

El sistema tiene la posibilidad de dejar huecos
en la misma reticula, esto con la finalidad de
instalar Idmparas eléctricas, para efectos
estéticos, como efectos de luz o para colocar
cualquier tipo de instalaciones.

En lo relativo al sustento del sistema celular, la
capa superior o inferior de la reticula se puede
apoyar en forma continua, directamente
sobre muros de tabique y trabes de concreto
armado o metdlicas o se puede sustentar
directamente en los nodos de cualquiera de
las dos capas, en apoyos aislados sobre
columnas metdlicas o de concreto armado o
también sobre ménsulas metdlicas adosadas a
los muros. Asi como también, se puede
combinar los fipos de apoyo aislado vy
continuo.

La aplicacion del sistema celular espacial
octa-tetra es principalmente en el género de
la edificacién, pues su uso es muy adecuado
para cubrir espacios en cocheras, escaleras,
vestibulos, dreas para jardin con o sin efecto
invernadero, dreas de esparcimiento como
aulas de juegos o deportivas, porticos de
entfrada, terrazas, etc.

El costo directo del sistema fue bajo
comparado con ofros tipos de estructuras
fridimensionales, llegando a ser de hasta el
10% del precio mds alto manejado en el
mercado actual nacional; ya que, el costo por
metro cuadrado de la estructura sin indirectos
es de casi $600.00 a fecha actual.

Al armar y colocar las estructuras, el fipo de
mano de obra requerida fue sencilla con una
simple supervisién inicial, porque el tiempo de
ejecucién es rdpido, ya que la cuadrilla que

estd integrada por un oficial y dos ayudantes
tienen un rendimiento de casi diez metros
cuadrados en una semana.

Con respecto a la herramienta se confirma
que ésta efectivamente es simple y que
Unicamente se necesitdé una llave tipo allen y
otra de tipo espanola para el armado de las
estructuras.

La estructura se puede construir
preferentemente en el lugar de la obra, lo cual
puede ser en una superficie plana horizontal lo
mds cercano posible a su colocacién final o
directamente en la posicidn en que serd
colocada. Ademds en todo caso, de ser
necesario, el sistema se puede armar en la
planta baja de la obra, para luego izar parcial
o totalmente la estructura. Un detalle
importante que se pudo notar en las
aplicaciones es que, la reticula se puede
ampliar o reducir aun ya colocada,
efectudndole ajustes.

El izaje y colocacion del sistema celular
espacial octal-tetra fue muy sencillo porque
resulta que es ligero, puediéndose elevar esta
reficula en forma manual, sin requerir de
ningun tipo de equipo. El sistema tridimensional
presenta poco peso, siendo menos de los 12
kg por metro cuadrado, por lo que un tramo
de armado de 8.00 de largo por 2.50 m de
ancho tiene un peso igual a 288 kg,
supeditando la maniobra para su instalacién al
tfamano y no al peso.

La estandarizacién y prefabricacion de las
barras y nodos, contribuyen un mejor confrol
del producto terminado, al presentar un
acabado base de primer y un acabado final
con pintura de esmalte con una o dos capas,
para posteriormente aplicar una tercer mano
en la estructura Unicamente para retocar.
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CONCLUSIONES

El resultado final de la proposicion del
SISTEMA  CELULAR ESPACIAL OCTA-TETRA
como una estructura producto de la
necesidad de cubrir espacios cortos se
determina como satfisfactorio. Resolviendo
con esto la carencia de estructuras
tridimensionales espaciales en nuestro pais,
diagnosticadas en el marco de referencia.

Se comprobd que el sistema propuesto
puede cubrir perfectamente  espacios
menores a los 10 metros, al aplicarse en
soluciones especificas reales, como cubierta
ligera para cubrir los espacios
correspondientes a: cocheras, jardines, drea
de mesas en cafeteria, terraza, patio de uso
mUltiple, gimnasio y pdrtico de entrada,
teniéndose con las ventajas de ser resistente,
econdmico, ligero, prefabricado, rdpido en su
construccidon y de agradable apariencia
estética, apegdndose con ésto a las mejores
cuadlidades que deben reunir las estructuras
fridimensionales espaciales, en lo referente a
la mejor forma de unién entre nodos y barras,
al grado de dificultad de ensamblaje de sus
piezas, al menor peso de la estructura, a su
bajo costo de fabricacién, al equipo que no
requiere, d la herramienta y la mano de obra
mds simple que necesita durante su proceso
de armado y colocacién.

Es resistente  estructuralmente porque
adquiere gran rigidez al utilizar al tridngulo
como figura indeformable geométricamente

en tres dimensiones, creando tetraedros o
células fefraédricas con la cualidad de
adquirir una gran resistencia de capacidad
de carga, la cual se va disipando en el
espacio a través de las barras que forman el
reticulado tridimensional del sistema.

El sistema presenta un comportamiento
estructural estable ante la combinacion de
los efectos por sismo y viento, aunados a su
peso propio, aprobando satisfactoriamente la
capacidad de carga permitida para con las
barras del sistema propuesto y los limites
permisibles de los desplazamientos en los
nodos de acuerdo a la normatividad que rige
a este tipo de estructuras.

El costo de construcciéon del sistema es
econdmico porque los materiales empleados
son también de bajo costo, son fdciles de
conseguir y de fransportar, se pueden
prefabricadas en el taller, y colocarlos en el
lugar de la obra, sin equipo alguno, sélo con
una mano de obra no especializada y sin
herramienta sofisticada, reduciendo de esta
manera los tiempos de ejecucién y por lo
mismo propiciando un ahorro en el importe
total.

Con la CELULA TETRAEDRICA definida de 50 cm
por lado, se tiene la mejor opcidén de
adaptabilidad de la estructura con ofros
sistemas constructivos; ademds de que, con

esta modulacién es 6ptimo el
aprovechamiento de la capacidad de
resistencia posible de las barras,
principalmente antfe el esfuerzo a
compresion.

Las cualidades de ligereza y rapidez en su
construccion se logra al momento de utilizar
materiales metdlicos laminados, como lo es el
fierro, cuya resistencia se obtiene de la
composicidn geométrica en su forma y no
Unicamente de su masa; es decir, utilizar la
menor cantidad de materia posible para
tfener un menor peso y con ello, rapidez y
facilidad en la maniobra de armado, izaje y
colocaciéon de la estructura en el sitio mismo.
Entonces por tanto, se establece que a
menor peso de la estructura, también menor
es el costo de su construccién.

Al ser prefabricados en serie los elementos
gue componen al sistema, se logré un mejor
control y estandarizaciéon de las piezas, lo que
hace fdcil el armado porque todas sus barras
y nodos son de un solo fipo o tamano,
evitdndose pérdidas de tiempo por errores de
armado, por lo que adquiere la cualidad de
la autoconstruccion.

Con este sistema se refuerza la unién de la
ingenieria con la arquitectura a través de la
tecnologia, al incorporar el disefio de
cubiertas ligeras pequenas como una opcién
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constructiva al servicio del arquitecto o de
cualquier constructor de una manera simple y
segura. Creando un tipo de arquitectura
pluricelular o molecular, porque se proponen
materiales con menor peso colocados a una
mayor velocidad de construccién, que
permiten organizar espacios mds versdtiles
ante los cambios constantes de una
necesidad arquitecténica. La arquitectura
podrd entonces desarrollar proyectos en los
que la tendencia serd la conquista del
espacio utilizado al mdximo, revolucionando
con ello la concepcidn arquitectdnica, por la
infinidad de variantes que en formas ofrece el
sistema.

Esta proposicidon estructural puede construirse
en cualquier parte de la Republica Mexicana,
sin importar el sitio, si es en costa o en zonas
de alta sismicidad, y también sin influir el tipo
de ferreno sobre el que se desplante la
construcciéon; que inclusive ofrece una altura
maxima de hasta 10 metros sobre el nivel de
suelo, esto de acuerdo a los valores positivos
obtenidos en el andlisis por efecto del viento.

Las aplicaciones del SISTEMA CELULAR
ESPACIAL OCTA-TETRA son infinitas, ya que
puede aplicarse en cualquier género
habitacional: unifamiliar o plurifamiliar, en
servicios como oficinas o centros comerciales,
en la industria y en espacios abiertos, como
plazas y jardines, concebida principalmente
como una CUBIERTA LIGERA TIPO, que forme
parte del espacio arquitectdnico,

contribuyendo a la integracion del conjunto
arquitectdnico. Ademds, el sistema propuesto
no se ve limitado como una cubierta
horizontal, si no que puede construirse como
elemento vertical o incluso con la inclinacion
que se requiera, para formar parte de la
facha de una edificacién.

Por otra parte se pueden dejar lineas de
investigacién abiertas, en cuanto a otros tipos
de materiales, que se pueden utilizar para
fabricar a la misma estructura, como seria el
aluminio o el pléstico, e incluso también, se
pueden proponer otros tipos de seccidn para
las barras, como lo justificaria un tubo
cuadrado; con lo cual, estos cambios de
inicio contribuirian a un sistema todavia de
mayor resistencia y rigidez estructural, mds
ligero en peso, mds econdmico en sus costos
de construccion y por ende, cubrir espacios
mayores y con la misma calidad estética.
Ofra linea de investigacidén posible es la
referente a analizar si es posible cubrir
espacios mayores a los 10 mefros,
traslapando tres o mds capas de la misma
reticula; es decir, una reticula formada de
una capa inferior, intermedia y superior, ya
que el sistema propuesto permite en sus
nodos la unién de barras diagonales tanto en
un sentido como en ofro.

Se deja abierta también la posibilidad
que el sistema se pueda aplicar para la
construccion de estructuras curvas como lo
seria las bévedas, cUpulas o cubiertas

geodésicas, con tan sélo variar la longitud de
las barras de la capa inferior y de sus
diagonales, o simplemente generar bloques
planos de estructuras con forma de fridngulos
equildteros o maddulos hexagonales, unidos
entre  si, Unicamente  disenando  los
adaptadores para unir éstos blogues.

Por Ultimo se establece la factibilidad de
construir una vivienda unifamiliar con el
SISTEMA CELULAR ESPACIAL OCTA-TETRA, con
la ventaja de ser una construccion adaptable
a las necesidades de los usuarios de la misma,
por su capacidad de crecer o decrecer
conforme a las nuevas necesidades de
espacio que se requieran o para mejorar el
confort de funcionalidad de la vivienda.

Para finalizar considero que las caracteristicas
propias de las estructuras espaciales
fridimensionales basan su éxito en su
geometria y lo que hace falta es con la
tecnologia actual, cémo y con qué
construirlas, para responder a las expectativas
requeridas ante una necesidad de espacio.
Por tanto, con todo este frabagjo de
investigacion, puedo afirmar que el objetivo y
alcance planteado se logra plenamente,
como un resultado tangible y que deja la
apertura de su aplicacion a mdltiples

posibilidades.
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