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La preocupacion por el hombre y su destino
siempre debe ser el interés primordial de todo
esfuerzo técnico. Nunca olvides esto entre tus
diagramas y ecuaciones.

Albert Einstein
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE CUPULAS GEODESICAS PARA LA
CONSTRUCCION DE ALBERGUES

A) OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

1.- Propiciar la generacion de un espacio cubierto con superficie util grande
donde se pueda dar alojamiento temporal a victimas de desastres naturales
como sismos, huracanes, inundaciones, incendios, etc., o también a
personas en situacion de indigencia, que pueda estar disponible en el
menor tiempo posible para la atencion de emergencias. En este trabajo, las
barras prefabricadas y el montaje atornillado en campo, permitiran alcanzar
este objetivo.

2.- Realizar el analisis y disefio de una estructura basada en los principios
geométricos de domo geodésico que nos permita la implementacion de
albergues temporales de bajo costo para personas damnificadas.

3.- Mostrar mediante la construccion de un modelo fisico de cupula
geodésica que no se requiere de grandes recursos de equipo mecanico ni
de mano de obra para la fabricacion y montaje de un domo geodésico con
un costo razonablemente bajo.

4.- Propiciar que se retome el interés en la Ingenieria Estructural por las
cupulas geodésicas, dadas las ventajas geométricas que ofrecen.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Plantear el disefio conceptual de una cupula geodésica prototipo,
dimensiones generales, analisis y diseio estructural.

2.- Aplicar la normatividad vigente, las Normas Técnicas Complementarias
aplicables del R.C.D.F. para determinar los parametros de las acciones
permanentes, variables y accidentales, asi como los requisitos de
seguridad y servicio bajo los cuales se llevara a cabo el analisis y disefio
estructural de la cupula geodésica.
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« 3.- Aplicar programas de computo existentes que seran de gran ayuda para
la ejecucidn del anadlisis y disefio estructural de la cupula geodésica
propuesta.

* 4.- Planear, disefar, fabricar y montar un modelo fisico de cupula
geodésica.

B) JUSTIFICACION

Se decidio desarrollar este trabajo para proponer a las entidades encargadas de la
proteccion civil, una respuesta alternativa ante la necesidad eventual de
proporcionar albergue temporal a un numero relativamente grande de personas ya
sea como prevencion para evitar dafios personales 0 como emergencia para alojar
temporalmente a personas afectadas en su patrimonio por algun desastre natural,
sismo, huracan, inundacion, incendio, etc., o también para personas en situacion
de indigencia, sin descartar el uso especifico o combinado de almacén de viveres
o de equipos durante las labores de apoyo a damnificados en esas situaciones de
emergencia, igualmente se puede usar para eventos sociales, etc.

Dadas las caracteristicas de la necesidad a satisfacer, la estructura propuesta
debe ser resistente, estable, econdmica, facil de transportar al sitio de ubicacion
temporal, facil de fabricar, facil de montar y facil de desmontar para ser
almacenada mientras se hace necesario usarla en otro sitio.

Los requerimientos anteriores pueden ser satisfechos mediante una cupula
geodésica de diametro adecuado segun la capacidad de alojamiento prevista,
integrada por barras metalicas (empleando algun perfil comercial) que se cortan
en el taller de fabricacién del tamafio requerido, se preforman los extremos en
cada barra con la inclinacion calculada previamente para la conexién de barra con
barra en cada médulo, se hacen las perforaciones necesarias en los extremos, se
transportan los modulos al sitio y se efectuan los trabajos de montaje conectando
mediante tornillos una barra con otra hasta completar la estructura.

Una vez completada la estructura en campo, se puede usar como cubierta
general una lona de fibra acrilica fijada a los nudos de la estructura de tal modo
que también se facilite su desmontaje. Se pretende que la ubicacién de la
estructura sea en una plaza publica o explanada abierta, donde usualmente se
puede disponer de una base firme de concreto, por lo que la fijacion de los nudos
de la base de la estructura al firme de concreto se puede efectuar mediante
herrajes y tornillos con taquete expansor, del diametro y longitud que se requiera
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para resistir las fuerzas laterales de sismo o viento que se puedan presentar
durante el uso y ocupacién del espacio en el sitio determinado.

Por otro lado, con esta propuesta se pone en practica el caracter humanitario y
social de la Ingenieria Civil como disciplina que aporta soluciones a las

necesidades de los grupos humanos en cuanto a vivienda, transporte y
abastecimiento entre otras.

"El objeto de la ingenieria es dar servicio a la humanidad™ (Hardy Cross)
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INTRODUCCION

Las cupulas como elemento estructural se han usado desde tiempos antes de
nuestra era en Egipto y en Grecia con fines de culto funerario, empleando sillares
de piedra y ladrillo recocido para su fabricacidon, pero durante el imperio Romano
(27 a.C — 476 d.C) hubo un gran auge en la construccion de cupulas usando en su
construccion mamposteria de sillares de piedra y sobre todo el uso del concreto
simple como material de construccidn. En Micenas, Grecia se encuentra la cupula
de mayor diametro logrado empleando sillares de piedra (14.5 m.) construida en
1250 A.C. Posteriormente ya en el imperio Romano se construyeron cupulas de
hasta 44 m. de diametro empleando concreto no reforzado.

En México, segun los cdodices, era muy popular entre los aztecas la construccion
abovedada del “Temazcalli o bafio de vapor” que se usaba con fines ceremoniales
y terapéuticos hasta antes de la conquista.

Posteriormente diferentes culturas en todo el mundo, empezaron a fabricar
cupulas con concreto reforzado brindando a los constructores un mayor diametro
en cada cupula y dando como resultado una superficie mucho mas grande para
su uso. Con el paso del tiempo el reto era construir cupulas con el mayor diametro
posible hasta que se consiguié este logro empleando una reticula de nervaduras
de concreto reforzado prefabricadas y ferrocemento en un domo de 100.0 m. de
diametro para la cubierta del Palacio de los Deportes de Roma, lItalia, disefnada
por el arquitecto Pier Luigi Nervi (1891-1979), inaugurado en 1960.

Pasaron los afios y cada vez mas se usaba el acero como material de
construccion, por lo que aprovechando las ventajas del acero estructural y el
desarrollo de las estructuras reticulares trianguladas se han construido domos de
diametro impresionante como la cubierta del "'Astrodome’ de Houston en 1965,
Estados Unidos, con 216.4 m. de diametro (fue utilizado como albergue temporal
para los damnificados del huracan Katrina en 2005), asi como las cupulas
soportadas por cables de acero del "Georgia Dome™ en 1992 de Atlanta, Estados
Unidos, con 256 m. de diametro y el "Millenium Dome™ en Londres, Reino Unido
en 1999, con 365 m. de diametro, siendo esta ultima la cubierta mas grande
existente hasta la fecha.

En este trabajo se presenta el analisis y disefio estructural de una cupula
geodésica (sistema patentado por Buckminster Fuller en 1954) de 25.0 m. de
diametro a base de elementos barra dispuestos en forma triangulada, y la
construcciéon de un modelo fisico de similares caracteristicas topoldgicas, pero de
1.0 m de diametro.
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En el Capitulo I: Antecedentes se presenta informacion sobre la problematica que
presenta la Republica Mexicana, principalmente en la Ciudad De México respecto
a la escasez de albergues que operan como servicio publico.

En el Capitulo ll: Desarrollo de estructuras tipo cupula y aplicaciones se muestran
los tipos de estructuras tipo “cupula” mas usadas, asi como los materiales
disponibles para su construccion o montaje. Se habla sobre las aplicaciones en el
campo de la ingenieria y ademas se presentan bases tedricas que ayudaran para
comprender el funcionamiento o desarrollo de estas estructuras.

En el capitulo lll: Proyecto de una cupula geodésica para albergue se presenta la
descripcion sobre el proyecto y la elaboracion del analisis y disefio estructural de
la misma. Se presenta el procedimiento y consideraciones para el calculo y por
ultimo se presentan los resultados numéricos.

En el capitulo IV: Construccion de un modelo fisico de cupula geodésica se
muestra el procedimiento de construccion de un modelo fisico de una cupula
geodésica, partiendo de una geometria y mostrando la fabricacién de las barras
asi como su montaje. Asi mismo se mostrara un reporte fotografico del proceso de
fabricacion de este modelo fisico.

Al final de este trabajo se presentan algunas conclusiones y recomendaciones
derivadas del mismo y la bibliografia para profundizar en el tema del proyecto de
cupulas geodésicas.
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MODELO FiSICO DE CUPULA GEODESICA DE 1.0 M. DE DIAMETRO PRESENTADA PARA
FINES DE ESTE TRABAJO, FABRICADA A PARTIR DE BARRAS DE ACERO FORMANDO
ESTRUCTURAS TRIANGULARES QUE LE DARAN RESISTENCIA A LA ESTRUCTURA.

VISTA AXONOMETRICA DEL "MILLENIUM DOME" (1999), LONDRES, REINO UNIDO. CONSTA
DE 12 TORRES METALICAS DE CELOSIA DE 100.0 M. DE ALTURA QUE SOPORTAN
MEDIANTE CABLES UNA CUBIERTA LIGERA DE TEJIDO DE FIBRA DE VIDRIO SOBRE
MATRIZ DE TEFLON.

EL DIAMETRO ES DE 365.0 M., LA ALTURA DE 50.0 M., SIENDO LA CUBIERTA LIGERA MAS

GRANDE HASTA LA FECHA CON 10 HAS. DE SUPERFICIE, CONSTRUIDA ENTRE 1996 Y
1999.
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CORTE TRANSVERSAL SOBRE UNA DE LAS 12 TORRES DEL "MILLENIUM DOME®

ASTRODOME" DE HOUSTON, TEXAS (1965), PREVIO A COLOCACION DE REVESTIMIENTOS.
CUBIERTA A BASE DE UNA RETICULA DE ARCOS DE CELOSIA DE ESTRUCTURA

METALICA, CON 216.4 M. DE DIAMETRO. EN 2005 FUNCIONO COMO ALBERGUE
TEMPORAL PARA LOS DAMNIFICADOS DEL HURACAN KATRINA.
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PALACIO DE LOS DEPORTES EN LA CIUDAD DE MEXICO (1968). CUBIERTA CON
ESTRUCTURA PRINCIPAL A BASE DE UNA RETICULA ORTOGONAL DE ARCOS METALICOS
EN CELOSIA DE 5.0 M. DE PERALTE. APOYANDOSE EN LA ESTRUCTURA PRINCIPAL SE
COLOCO EL SISTEMA DE CUBIERTA CON PERFILES TUBULARES DE ALUMINIO SOBRE
LOS QUE SE APOYAN PLACAS DE MADERA CONTRACHAPADA IMPERMEABILIZADA,
RECUBIERTAS CON LAMINA DE COBRE, SIGUIENDO LA CUBIERTA UNA GEOMETRIA DE
PARABOLOIDES HIPERBOLICOS , CADA UNO CON BASE DE 14X14 M. CON APARIENCIA
EXTERNA DE PIRAMIDES MULTIPLES.

EL PROYECTO ARQUITECTONICO ES DEL ARQ. FELIX CANDELA (1910-1997) Y EL DISENO
ESTRUCTURAL ESTUVO A CARGO DEL ING. OSCAR DE BUEN LOPEZ DE HEREDIA
(1925- ), CELEBRE ESTRUCTURISTA MEXICANO Y PROFESOR EMERITO DE LA UNAM.

LA GEOMETRIA DE LA CUBIERTA ES DE CASQUETE ESFERICO CON 132.0 M. DE
DIAMETRO Y 45.0 M. DE ALTURA, CON CAPACIDAD PARA ALBERGAR 22 370 PERSONAS
SENTADAS.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 ALBERGUES EN LA CIUDAD DE MEXICO

Las situaciones de indigencia en México son tratadas por instituciones que buscan
reinsertar socialmente a quienes adoptan la calle como hogar implementando
refugios denominados “albergues®, sin embargo, hay casos en los que se vuelve
imposible la integracion, debido a que, ademas de indigencia, los afectados
presentan “problemas mentales” o algun otro problema médico, dificultando mas
esta situacion.

En estas instituciones laboran personas especializadas en dar apoyo a las
personas refugiadas brindandoles alimentos, un lugar donde dormir y en muchas
ocasiones ayuda psicologica para motivarlas y propiciar su integracion a la
sociedad y a la vida productiva.

Sin embargo, muchas veces estas instituciones no cuentan con los recursos
necesarios para poder solventar sus gastos de operacién, dando como resultado
una atencion de baja calidad a las personas refugiadas. Esto se debe a que la
mayor parte de los albergues son administrados por instituciones de asistencia
privada, asociaciones civiles U organismos no gubernamentales que por no contar
con un subsidio fijo del gobierno, para garantizar la supervivencia de su funcion
social se ven en la necesidad de solicitar donativos altruistas y casi en todos los
casos, los mismos trabajadores o los refugiados deben salir a la calle en busca de
un apoyo solidario para poder solventar gastos. Otra forma de obtener recursos en
estas instituciones, es ensefarle a las personas que se refugian alguna actividad
manual que sirva para desarrollar un producto como por ejemplo: fabricar
pulseras, collares o algun otro trabajo manual que puedan vender y obtener algo
de dinero.

Para poder comprender mas sobre la situacion, es importante sefalar cual es la
problematica o causa que azota a las personas para que tomen esta dura decision
de adoptar la calle como su hogar, sin embargo no se podra abarcar a todo tipo de
personas, ya que cada una presenta diferentes problematicas, las cuales las
llevaron a esta toma de decision, asi que en esta parte del trabajo se enfocara la
problematica que afecta a nifias y nifios haciendo uso de los datos estadisticos
oficiales disponibles.
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1. 2 PROBLEMATICA

Las crisis econdmicas determinan de manera alarmante el crecimiento en el
numero de nifios y nifas que dependen de la calle para su sobrevivencia. Si se
parte desde la raiz del problema se entiende que ellos y ellas provienen de grupos
familiares y de comunidades populares, marginadas o zonas indigenas o
semiurbanas que no logran proporcionarles los satisfactores basicos, ademas de
no contar con herramientas fundamentales para la crianza y educacion de sus
hijos e hijas; por ello son comunes las historias de maltrato infantil, abusos
sexuales contra los nifios y nifias, abandono y por ende el inicio de la
supervivencia en la calle, lo cual trae consigo, casi como consecuencia logica el
inicio del consumo de drogas y de una vida sexual activa a corta edad.

Es importante sefalar que, segun el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI), los hogares de donde salen los nifios y nifias para iniciar su
vida en la calle, se componen en el mayor de los casos por madre, padre, hijos y
otros familiares (66%). De este porcentaje, el 25% de nifios reportd maltrato fisico
y 13% declard haber sido victima de hostigamiento sexual.

1.2.1 ESTADISTICAS

Para entender mejor la problematica que se intenta explicar, se deben realizar
censos especializados que determinan el numero de personas en condiciones de
calle, los cuales son realizados por instituciones gubernamentales encargadas de
recolectar datos estadisticos.

Una institucion especializada es la del Desarrollo Integral de la Familia (DIF)
encargada de proporcionar datos estadisticos y sefiala que entre algunas de las
principales problematicas que aquejan a los nifios y nifias esta la desnutricion que
sufre el 37.5% de la nifiez en situacion de calle, mientras que el 14% tiene alguna
discapacidad, el 9% tienen problemas de sobrepeso, el 10% padece alguna
enfermedad y 3% son adictos a los inhalantes o drogas.

De acuerdo con el Il Censo de los nifios de la calle de la ciudad de México de
1995” realizado por el “DIF” y el Fondo de las Naciones Unidas para la infancia
(UNICEF), existian para entonces, 13,373 nifios y nifias que vivian o trabajaban en
la calle, de los cuales el 68.5% eran ninos y 31.5% eran nifias, siendo el Distrito
Federal (Ciudad de Meéxico) el lugar mas concurrido por los mismos,
concentrandose en las delegaciones mas céntricas de la ciudad:

pag. 18



e Delegacion Cuauhtémoc con un 21.8%.

e Delegacion Venustiano Carranza con un 14.2%.
e Delegacion Iztapalapa con 13% y

e Delegacion Gustavo A. Madero con el 11.7%.

El 77% de estos menores tenian menos de 16 anos, entre los mas pequefos que
conformaban el rango de 0 a 5afos, el 53.3% eran varones y 46.7% nifas.
Ademas de que se proyectaba que cada cinco afnos aumentaria en un 7% la
cantidad sefalada, pero datos mas recientes del DIF muestran que los nifios y
nifias que dependen de la calle para su sobrevivencia son en numero superior a lo
previsto, ya que para diciembre del 2013 habia 25 mil 700 nifios en esa situacion,
cifra superior a la de 2012, cuando se contabilizaron 17 mil 522 menores en
centros de asistencia

1.2.2 CONSECUENCIAS

Atendiendo a las estadisticas y condiciones mencionadas, es cada vez mas
comun encontrar en las calles y otros espacios publicos de los principales centros
urbanos del pais, especificamente en el Distrito Federal, a un mayor numero de
nifos, nifas, adolescentes y jovenes viviendo en las calles o dependiendo de las
mismas para su sobrevivencia, inclusive familias enteras realizando diversas
actividades orientadas a satisfacer sus necesidades mas basicas como la
alimentacion, vivienda e ingresos econdmicos para subsistir.

Esta poblacion forma parte de un fenémeno creciente de exclusion social, que vive
en extrema pobreza ya que su lucha contra la adversidad econdmica, social y
afectiva obliga a las familias a incorporar al trabajo a un mayor niumero de sus
miembros, donde nifios, nifas y jovenes forman parte de la fuerza laboral de su
familia.

Las mencionadas condiciones minimizan los niveles de vida de las familias,
convirtiendo a nifios y nifas en sujetos y objetos de las frustraciones de los
adultos, lo cual provoca que miles de nifios, nifas y adolescentes busquen
‘refugio” o mejor dicho “escapen” a la calle, donde sufren los efectos de la
exclusion social.
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1.3 PROPUESTA

Debido a que en México, el numero de albergues publicos para nifios y nifias
segun datos estadisticos suman la escasa cantidad de 173, con capacidad
potencial para atender a 31000 usuarios, que representa un 2% de la necesidad
actual del pais, se debe plantear una propuesta interesante para incrementar el
numero de albergues disponibles y asi poder satisfacer la demanda de personas
en condiciones de calle.

Una posible causa de porque hay escasez de albergues en México, es el posible
costo de construccién y mantenimiento, evitando que dependencias de gobierno
quieran invertir en estos proyectos, si se descarta la indolencia y la falta de
voluntad politica de los gobernantes.

Asi que la propuesta para evitar grandes costos para la construccién de albergues
es proponer estructuras que sean economicas y faciles de fabricar y montar. Esto
pude llevarse a cabo mediante la fabricacion de domos con materiales ligeros,
proporcionando una superficie util suficientemente amplia para los ocupantes.

Por lo tanto, la propuesta que se presenta en este proyecto es un domo geodésico
como estructura para funcionar como albergue, cubriendo los requisitos
necesarios para una buena operacion.

1.3.1 DOMO GEODESICO

Como ya se menciond anteriormente, una propuesta interesante es la
construccion de un domo geodésico debido a sus grandes cualidades, donde las
mas importantes son el bajo costo y la rapidez de su construccion.

Cabe mencionarse que en la Republica Mexicana este tipo de estructuras no son
muy populares como forma de construccion debido a que no se han investigado
del todo como una solucion viable. Esto se debe tal vez a la falta de interés o
simplemente por la inercia de usar lo “convencional” en cuanto se refiere a
construccion.

La forma estructural propuesta representa una construccion moderna y viable para
dar solucion al problema de la disposicion de un espacio cubierto, en este caso un
“albergue”, ya que reduciriamos costos de mantenimiento y costos de construccion
que ayudarian a instituciones gubernamentales o privadas a buscar en estas
estructuras una alternativa de solucion para alojar temporalmente a indigentes en
situacion de calle y la atencion de emergencias a damnificados en caso de
desastre natural por sismos, huracanes, inundaciones, incendios, etc..
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En capitulos posteriores se explicara el funcionamiento mecanico de este tipo de
estructuras con mas detalle y como debe realizarse un analisis y disefio estructural
de acuerdo a las necesidades planteadas en este proyecto.

PALACIO DE LOS DEPORTES, MEXICO (1968), PROYECTO DEL ARQ. FELIX CANDELA.

LA ORIENTACION GEOMETRICA DE LOS ARCOS PRINCIPALES DE LA CUBIERTA OBEDECE
A LA PROYECCION DE LAS ARISTAS DE UN CUBO SOBRE UNA SUPERFICIE ESFERICA,
DANDO LUGAR A CUADRADOS ESFERICOS, DONDE SE COLOCARON LAS CUBIERTAS DE
PARABOLOIDE HIPERBOLICO CON APARIENCIA DE PIRAMIDES MULTIPLES.
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CAPITULO 2
DESARROLLO DE ESTRUCTURAS TIPO CUPULAY APLICACIONES

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CUPULAS
2.1.1 HISTORIA

Como se describio en la introduccion de este trabajo, las formas estructurales tipo
cupula se han empleado desde tiempos muy antiguos, usando los materiales y la
técnica disponible en cada cultura y época, desde los sillares de piedra y ladrillo
entre los Egipcios y los Griegos hasta el concreto simple en la cultura Romana y
posteriormente el concreto reforzado y el ferrocemento, (desarrollado en Italia por
el Arg. Pier Luigi Nervi). Sin embargo la construccién de las primeras verdaderas
cupulas técnicamente avanzadas comenzd en la revolucidon arquitectonica
romana, cuando se utilizan con frecuencia por los romanos para dar forma a
grandes espacios interiores de los templos y edificios publicos.

Un claro ejemplo de una cupula romana es la del Pante6n, Roma (120 - 124 d.C),
que mide 43.44 m (144 pies) de diametro. Internamente, la cupula es una
semiesfera, y su peso se reduce mediante nervaduras y un vértice abierto.
Externamente, se proporciona estabilidad mediante contrafuertes escalonados,
creando una forma aparente de platillo.

Debido a su funcionamiento a compresion la piedra ha sido el material mas
utilizado en la construccion de cupulas, con su forma de dovelas segun los
meridianos y paralelos. En el siglo XV Brunelleschi construye la cupula de Santa
Maria di Fiore, de geometria octogonal y con una seccion en doble lamina,
disefada en voladizos sucesivos para evitar la utilizacion cimbras, cuya
construccion era inviable.

El problema por el cual las cupulas no superaban los 43,5 m de claro era la
aparicion de esfuerzos de tensién que colapsaban la estructura, por ello la
introduccién del concreto armado supuso una revolucion en el concepto de cupula,
posibilitando aprovechar la resistencia tanto a compresion como a tension. Esto
dio lugar al entendimiento de las cupulas como superficie de revolucion, lo que
permitié alcanzar grandes esbelteces.

Con el avance de la ciencia y el descubrimiento de nuevos materiales para la
construccion en general, los disefios de estas estructuras han mejorado
notablemente principalmente en el tamafio de la cupula. Con esto, se han visto
disefios aun mas complejos en cuanto a dimensiones llevados a la realidad
gracias a las nuevas generaciones de materiales.
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Actualmente el acero estructural proporciona grandes ventajas para tener
elementos estructurales esbeltos y resistentes, que permiten salvar grandes
claros, como es el caso del "Millenium Dome’ (Londres, 1999), de 365 m. de
diametro, la cubierta mas grande conocida a la fecha, aunque no es propiamente
una cupula geodésica en sentido estricto.

MILLENIUM DOME. EL DIAMETRO ES DE 365.0 M., LA ALTURA DE 50.0 M., SIENDO LA
CUBIERTA LIGERA MAS GRANDE HASTA LA FECHA CON 10 HAS. DE SUPERFICIE,
CONSTRUIDA ENTRE 1996 Y 1999.

LA CUPULA DEL PANTEON ES SEMIESFERICA, FORMADA DE CONCRETO SIMPLE.SE
UTILIZARON LADRILLOS EN CAPAS HORIZONTALES, A MODO DE ANILLOS. FUE LA MAYOR
CUPULA CONSTRUIDA EN SU EPOCA, CON SUS 43,44 M DE DIAMETRO, CORONADA POR
UN AMPLIO OCULO DE 8,9 M QUE LLENA DE LUZ EL ESPACIO INTERIOR
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2.1.2 FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Una cupula la definimos como una estructura de doble curvatura que se genera
por rotacién de un semi-arco alrededor de un eje vertical, por lo que puede
considerarse formada por una infinidad de arcos verticales o meridianos
soportados lateralmente en su altura por circulos horizontales de diametro variable
o paralelos, lo que le confiere una gran resistencia estructural, lograndose cubrir
grandes espacios sin necesidad de apoyos interiores como columnas o vigas.
Dependiendo de la geometria del semi-arco o generatriz, podemos tener cupulas
esféricas, conicas, elipticas, toriesfericas, etc.

El funcionamiento ideal basico de una cupula se da cuando transmite las cargas
debidas a su peso propio y acciones externas mediante esfuerzos de membrana
(de compresion en los meridianos y de tensidn en los paralelos), sin que se
presenten esfuerzos de flexién importantes en ningun punto de su geometria.

Al momento de aplicar una carga vertical simétrica, si la cupula es de gran altura
se podra llegar a presentar una pequefa deformacion en su parte mas alta
haciéndola desplazarse hacia abajo. Este fendbmeno hara que la parte baja de la
cupula presente desplazamientos hacia su exterior haciendo que sus elementos
respondan con esfuerzos de tension en el sentido de los paralelos y de
compresion en el sentido de los meridianos (Figura 2.1.2 a)

FiguraNo 2.1.2 a
TRANSMISION DE FUERZAS EN UNA ESTRUCTURA TIPO CUPULA
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El trabajo en conjunto de la cupula funciona como una membrana, esto debido a
que los paralelos restringen el desplazamiento lateral de los meridianos, de tal
modo que si existe una deflexion vertical hacia abajo, los paralelos superiores
empezaran a trabajar a compresion y los inferiores a tension, dando como
resultado una red tridimensional rigida (Figura 2.1.2b).

Figura No 2.1.2b
FUENTE: ANALISIS DE TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES. BOVEDA, LAMINA, CUPULA Y
PARABOLOIDE. ARQUITECTO IGNACIO REQUENA RUIZ

Enseguida se presentan expresiones analiticas derivadas de la teoria de la
elasticidad para obtener las fuerzas de membrana meridionales y radiales en
cupulas de cascara de generatriz esférica, por ser las mas usuales. Cabe destacar
que en la actualidad existen paquetes de computo que usando la técnica de
elementos finitos permiten generar el modelo tridimensional, efectuar el analisis
elastico y obtener los esfuerzos en cualquier elemento de una cupula para
proceder al disefio estructural de la misma asi como sus soportes.
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ELEMENTO DIFERENCIAL DE CUPULA
N ¢=fuerza meridional de compresion por unidad de longitud
N ©=fuerza radial por unidad de longitud, de compresion en anillos superiores, de
tension en anillos inferiores por debajo de ¢$=51°50"
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Cuapula hemisférica con apoyo continuo en borde inferior sujeta a carga uniforme
de su peso propio + carga externa uniforme. Se presenta la variacion de las
fuerzas meridionales y radiales a lo largo de la cupula, notandose que en la
seccion ubicada a 51°50° las fuerzas radiales en los paralelos cambian de signo,
de compresion a tension.

Si R es la resultante del
peso propio se obtiene
como:

R=21r?(1-cos ¢)w

w=peso unitario (ton/m?)

Cdpula de casquete esférico sujeta a una carga concentrada en su centro de
gravedad, puede ser la resultante de integrar el peso propio + carga externa
concentrada. Cuando se tiene una geometria hemisférica, la resultante horizontal
en la base es nula, pero si se trata de un casquete esférico, la resultante horizontal
0 ‘coceo’ por unidad de longitud se obtiene con la expresion: H=(R/2ro)cote,

Siendo ¢ el Angulo central que define el plano horizontal del casquete esférico. En
este caso se requiere contar con un anillo de reaccion en el arranque que trabaje a
una tension (t = H . ro) por unidad de longitud para equilibrar el “‘coceo".
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2.1.3 GEOMETRIA DE UNA CUPULA

La superficie de una cupula puede adoptar distintas formas segun el método
constructivo y las tradiciones formales, variando en funcion de la forma de
planta y el perfil de acuerdo a la conica utilizada:

Semiesférica, que es la forma mas simple desde el punto de vista
constructivo

Semi elipsoide de planta circular, utilizada en las cupulas rebajadas

Semi elipsoide de planta eliptica, adecuada a espacios rectangulares

Semi paraboloide de planta circular, permite cupulas mas estilizadas
aliviando la percepcion formal del edificio

Semi paraboloide de planta eliptica

Semi hiperboloide de planta circular, también mas esbelta, mejora el
comportamiento estructural al reducir los empujes horizontales

Semi hiperboloide de planta eliptica
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2.2.- CUPULAS DE MAMPOSTERIA
2.2.1 ANTECEDENTES

Como se ha descrito antes en este trabajo, desde los inicios de la construccion de
estructuras se han utilizado materiales como la piedra, el ladrillo o el adobe,
siendo la base para la construccion de cupulas y otras edificaciones en la
antigiedad. Cientos de trabajadores sin conocer los fundamentos matematicos del
comportamiento estructural de una cupula la podian construir basicamente
apilando piedras unas a lado de las otras sobre una estructura auxiliar de madera
u otro material que le diera la forma esférica peculiar de una cupula (Figura No
2.2.1?). Probablemente el mecanismo de "prueba y error * a lo largo del tiempo
fue depurando las técnicas constructivas para generar una serie de reglas
empiricas que fueron usadas hasta antes de disponer de la teoria estructural
basica empleando conocimientos de la mecanica y la resistencia de materiales
para el andlisis estructural, lo que se materializé en el siglo XVIIlI y se generalizé
en el siglo XIX. Los mejores ejemplos de la construccién con mamposteria como el
Pante6on Romano (126 d. C), la Catedral de Santa Sofia o las catedrales géticas
son anteriores a la teoria estructural, lo cual indica que los constructores antiguos
usaron una gran intuicidn mecanica, una especie de instinto bien desarrollado que
guiaba sus decisiones, alimentada por el sentido comun y la experiencia para
construir obras estables y duraderas.

Ayer y hoy el objetivo fundamental perseguido en la Ingenieria Estructural es el
mismo, construir estructuras suficientemente seguras, estables, resistentes y
duraderas, pero la manera de llegar a ese objetivo es distinta, sin que se pueda
afirmar que es mejor o peor una forma que la otra.

Figura No 2.2.1 a- BOVEDA DEL TESORO DE ATREO O TUMBA DE AGAMENON
MICENAS, GRECIA, 1250 A.C., DIAMETRO=14.50 M., EL MAYOR DIAMETRO ALCANZADO
CON SILLARES DE PIEDRA SUPERPUESTOS EN VOLADIZO.
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Figura No 2.2.1 b - CATEDRAL DE SANTA SOFIA EN ESTAMBUL, TURQUIA (532-537).
SUS ARQUITECTOS, ANTEMIO DE TRALLES E ISIDORO DE MILETO, CUBRIERON EL
EDIFICIO, DE PLANTA CASI CUADRADA, CON UNA CUPULA CENTRAL SOBRE PECHINAS.
ESTA REPOSA SOBRE CUATRO ARCOS, SOSTENIDOS A SU VEZ POR CUATRO PILARES.
DOS SEMICUPULAS HACEN DE CONTRAFUERTE DE LA CUPULA CENTRAL Y LOS MUROS
ABIERTOS ESTAN ASEGURADOS POR CONTRAFUERTES.

PRINCIPALES CUPULAS CONSTRUIDAS DE
MAMPOSTERIA Y CONCRETO SIMPLE

CUPULA DIAMETRO (M.)
Pantedn (Foma, siglo II) 43
Santa Mana del Fiore (Florencia, siglo XW) 42
San Pedro (Fooma, sigle XVII) 42
Gol Gumbaz (Bijapur, India, siglo XVII) 39
Iglesia de Mosta (Mosta, Malta, sigle XTX) 38
San Francisco el Grande (Madnd, siglo XVTIT) 35
Santa Sofia (Estambul, sigle V) 33
San Pable (Londres, siglo XXVII) 33
San Carlo (Milan, siglo NT) 32
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2.2.2 MATERIALES

La mamposteria en cualquier construccion esta compuesta por elementos
tridimensionales de ladrillo o pétreos unidos entre si por algun ligante mas
conocido como mortero.

Los materiales pétreos son aquellos que provienen de la roca, de una piedra o de
un pefiasco; habitualmente se encuentran en forma de bloques, losetas o
fragmentos de distintos tamafios, principalmente en la naturaleza, aunque de igual
modo existen otros que son procesados e industrializados por el ser humano.
Caso contrario, el ladrillo es un material artificial: forma parte de los productos
ceramicos, que derivan de la mezcla de arcilla y agua, secado al sol y cocinado,
modelado para formar los ladrillos

En cuanto al mortero, cualquier tipo puede ser utilizado en la construccion de la
mamposteria, a condicion de que sus caracteristicas de resistencia mecanica,
trabajo e hidraulica sean adecuadas a las particulares situaciones en las cuales
deben ser aplicadas. En el pasado era muy comun utilizar morteros de cal “aérea”,
obtenida de una cal que reacciona en presencia del aire.

Cuando no hay un mortero que actué como ligante y mantenga unidos los
diferentes elementos se dice que la mamposteria esta construida en seco,
llegando a la conclusion que la propiedad mecanica de la mamposteria varia en
funcion sobre todo de los materiales utilizados, por lo tanto se tiene que:

e Una mamposteria homogénea (todos los elementos que la integran son
iguales entre ellos ) es en general mas resistente que una mamposteria no
homogénea,

e La mamposteria realizada utilizando un mortero como ligante sera mas
resistente que una mamposteria realizada en seco.
2.2.3 ELEMENTOS DE UNA CUPULA EN MAMPOSTERIA

En una cupula de mamposteria estan generalmente presentes, ademas de la
boveda, que es el elemento principal que le da forma, otros elementos, que
cumplen una funcion estructural o constructiva extremadamente importante.
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Es importante conocer el funcionamiento estructural basico de una cupula y sobre
todo tener un conocimiento de los materiales que pueden ser utiles para su
construccion.

Teniendo en cuenta estos principios se encontraran los siguientes elementos en
una cupula de mamposteria.

e EL TAMBOR

El tambor presenta una doble funcion: estructural y estética. Basicamente su
funcién estructural es soportar los empujes horizontales de los meridianos en el
interior de su espesor, sobre todo si este es grande.

La funcidn estética es interior y exterior: exteriormente el tambor lanza la cupula
en altura, permitiéndole resaltar en el entorno, internamente, en cambio constituye
un medio para proporcionar el espacio y se pueden abrir aquellas aberturas que la
bdéveda no permite para hacer que entre luz solar al interior del edificio.

TAMBOR CON ESPUELAS RADIALES DE LA SAGRESTIA DE S. SPIRITO EN FIRENZE

e EL CASQUETE

El casquete es el elemento que caracteriza a la cupula, dandole la forma ya sea
circular o poligonal. Sin embargo en el caso de tener una cupula con forma
poligonal, se tendra que tener en cuenta que los esfuerzos en la estructura son
mas elevados teniendo que reforzar la estructura por medio de nervaduras
(costillas).
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e LAS COSTILLAS

Las costillas también llamadas nervaduras, son semi-arcos que siguen el perfil de
la cupula. Construidas en piedra o ladrillos, refuerzan estructuralmente vy
estéticamente a la cupula. Basicamente su funcion estructural es de ser un
esqueleto que debe soportar el peso de la cupula y descargarlo al terreno a través
de las estructuras inferiores.

En las cupulas poligonales, donde la aplicacion de las nervaduras es
efectivamente mas comun, también cumplen la funcion de absorber las tensiones
en los angulos de encuentro entre una y otra superficie; de hecho estas zonas
estan sujetas, como es notorio, a una elevada concentracién de esfuerzos.

LAS COSTILLAS BLANCAS DE S. MARIA DEL FIORE CUMPLIENDO COMO ESQUELETO DE
LA CUPULA.
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e LALINTERNA

La linterna es el elemento terminal de la cupula y puede tener planta circular o
poligonal. Su funcion es sobre todo estructural, imponiendo con su peso propio
una carga vertical que anulara los esfuerzos que el casquete produce hacia su
exterior impidiendo que se abra este elemento.

En segundo lugar, la linterna estéticamente, consiente el ingreso de la luz natural
a través de las aberturas laterales y es esta funcion de iluminacion la que justifica
su nombre. Las aberturas aseguran ademas una buena ventilacién en el caso de
no colocarles vidrio, dejandolas abiertas.

LA LINTERNA DE S. MARIA DEL FIORE. ACTUA COMO UNA CARGA VERTICAL IMPIDIENDO
LA EXPANSION DE EL CASQUETE.
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2.2.4 TRANSMISION DE ESFUERZOS EN UNA CUPULA DE MAMPOSTERIA

En una cupula de mamposteria las cargas del peso propio y cargas externas se
transmiten por accién de membrana en las dovelas superiores y por accion de
arco en las dovelas inferiores donde existen tensiones circunferenciales que se

resisten por friccion entre las dovelas

f
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TRANSMISION DE ESFUERZOS EN UNA CUPULA DE MAMPOSTERIA

ZANN

MODOS POSIBLES DE FALLA DE CUPULAS DE MAMPOSTERIA

a) POR CEDENCIA LATERAL DEL ARRANQUE
b) PORQUE LA LINEA DE EMPUJES DE LAS CARGAS NO CAE DENTRO DEL TERCIO

MEDIO DEL ESPESOR DE LA CUPULA

(b)

El problema es que la mamposteria es un material cuya resistencia a la tensién es
hipotéticamente nula. Por eso es importante que por lo menos se encuentre una
curva de las tensiones interna al perfil cupular, o sea que el poligono funicular

caiga dentro del espesor de la cascara.
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Es importante comprender como se diferencian arco y cupula en este aspecto: en
el primer caso la necesidad es motivada de la imposibilidad de contrastar el
surgimiento de la flexion, en el segundo de la tension, por lo que se podran
presentarse algunos modos posibles de falla en las cupulas de mamposteria como
son:

e Cedencia lateral del arranque
e Lalinea de empujes de las cargas no cae dentro del tercio medio del
espesor de la cupula generandose flexiones.

Estos aspectos pueden provocar una inestabilidad en la estructura presentandose
flexion y tensiones meridionales que la mamposteria por si sola es incapaz de
soportar, siendo evidente como el primer problema es debido al material y el
segundo a la forma geométrica de la cupula.

Es necesario entonces analizar el signo de los esfuerzos internos para descubrir si
se pueden crear problemas a la cupula: si fueran negativos (compresion)
obviamente la mamposteria no tendria problemas para soportarlos, si en cambio
fueran positivos (tensidén) la mamposteria podria fallar. Otro tema muy importante,
que surge de los estudios en la historia, es aquel del empuje que la estructura
cupular ejerce sobre los soportes, conocido como “coceo’: si este empuje no es
bien contenido puede crear problemas no solo en la estructura portante sino
también en la cupula.
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2.3.- CUPULAS DE CONCRETO REFORZADO Y FERROCEMENTO
2.3.1- ANTECEDENTES

En 1848 el inventor francés Joseph Louis Lambot (1814-1887) cred un sistema
constructivo al que llamo “ferciment”, que viene siendo el antecedente del
concreto reforzado y que utilizoé para construir barcos pequefios. Afios después, en
1943 un ingeniero italiano llamado Pier Luigi Nervi (1891-1979), a partir de esa
idea, desarroll6 el ferrocemento como hoy Io conocemos, que consta
basicamente de dos o mas mallas metalicas de refuerzo superpuestas que se
recubren con un espesor pequeio de mortero de cemento-arena colocado a mano
0 con aspersor neumatico y que se utiliza como membrana apoyada en elementos
mas resistentes a la flexion. Inicialmente Nervi lo empled para construir barcos de
hasta 400 ton. de desplazamiento que resultaron mas ligeros y econdmicos que si
se hubiesen construido de madera o acero y posteriormente amplié su aplicacién a
la prefabricacion de grandes cubiertas.

Este material revolucioné la construccion civil, apoyandose en la prefabricacion
modular en taller o a pie de obra y el montaje de campo P.L. Nervi y su equipo
construyeron obras notables, entre las que destacan la Sala de Exposiciones de
Turin (1948), que consta de una cubierta ondulada de 5 cm. de espesor cubriendo
un claro de 76.0 m., el Pequefio Palacio de los Deportes en Roma (1957), con
cupula de 57.6 m. de diametro y 21.0 m. de altura, el Palacio de los Deportes de
Roma (1960), con cupula 100.0 m. de diametro, la cubierta de la sala central del
centro de exposiciones de Belgrado, con cupula central de 97.5 m. de diametro, el
edificio de la Feria de Milan y el Palacio de Deportes de Florencia.
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CUBIERTA DEL PALACIO DE LOS DEPORTES DE ROMA, (1960) CON NERVADURAS DE
CONCRETO REFORZADO EN MODULOS PREFABRICADOS Y MEMBRANA DE
FERROCEMENTO, CON DIAMETRO DE 100.0 M., EL MAYOR ALCANZADO HASTA LA FECHA
CON ESTE MATERIAL POR EL ING. PIER LUIGI NERVI (1891-1979).

2.3.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL FERROCEMENTO

El ferrocemento se puede definir como un material compuesto con grandes
aplicaciones estructurales, que basicamente, se fabrica a partir de la combinacion
entre una malla electro soldada (fabricada con alambres de 0.8mm en forma de
rejilla) y 2 o mas capas de malla de "gallinero” recubiertas con una capa de
mortero (arenas finas y gran concentracion de cemento, aproximadamente el
doble de la cantidad de cemento que en un concreto reforzado), dandonos una
membrana de bajo grosor (3 a 5 cm), flexible y de alta resistencia mecanica.

Esta combinacion nos dara como resultado, un volumen y un peso propio de la
estructura mucho menor al de una estructura de concreto reforzado y sobretodo
un manejo mas simple al momento de construir una cupula.

Ademas de las propiedades y ventajas ya mencionadas, se pueden agregar las
siguientes:

1. Gran resistencia al impacto, ya que posee una gran flexibilidad el material. Esto
permitira que la cupula tenga una mejor resistencia estructural.
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2. Presenta gran impermeabilidad y esto evitara la corrosion en la estructura,
dando como resultado un menor grado de fisuracion.

3. Facilidad de construccion y reparaciéon. A si mismo no se requerira de personal
especializado para su construccion, debido a la facilidad de los procesos
constructivos que presenta una cupula.

4. Tiene una respuesta estructural muy importante ante acciones sismicas,
evitando grandes dafios en la cupula ante un sismo.

5. Excelente aislamiento acustico, ayudando a mejorar el ambiente interior de la
estructura

6. Buena resistencia al fuego

7. Gran aislamiento térmico

2.3.2.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES

La resistencia excepcional del ferrocemento se debe a que su armadura esta
compuesta por varias capas de mallas de acero de poco espesor superpuestas y
ligeramente desplazadas entre si. De esta manera presenta una buena resistencia
a tensién, que supera sensiblemente a la mostrada por el concreto reforzado, y se
mantiene en el rango elastico hasta su fisuracion. Estos beneficios daran como
resultado una excelente estructura o esqueleto a la cupula en general.

La presencia de las capas de mallas metalicas, no modifican la resistencia a la
compresion, y esto ayudara a que la cupula en general no presente grandes
agrietamientos, ayudando a prevenir la fatiga del material. A si mismo, se puede
observar que el ferrocemento podra presentar grandes deformaciones antes de
que el material falle, por lo que podemos concluir que el ferrocemento es un
material elastico y ductil mejorando el comportamiento mecanico de las cupulas
construidas con este material.

Por lo tanto la conclusion es que las resistencias mecanicas alcanzadas por el
ferrocemento, superan sensiblemente a las alcanzadas por el concreto reforzado
tradicional, especialmente a la tension. Dada su flexibilidad, resistencia e
impermeabilidad, puede ser utilizado en la construccién de viviendas, cupulas,
piscinas, embarcaciones y silos de gran tamafo para el almacenaje de productos
agricolas, minerales y para la construccién de grandes naves industriales, por lo
que se puede observar que el ferrocemento se esta convirtiendo en una solucién
de construccion para los paises en vias de desarrollo, ya que es mas economico y
posee grandes cualidades comparado con las del concreto reforzado.
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CUBIERTA EN FORMA DE DOMO QUE CUBRE GRAN PARTE DE LA SUPERFICIE TOTALY
ESTA FABRICADA A PARTIR DE FERROCEMENTO.

2.3.3 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL CONCRETO REFORZADO

Las estructuras de concreto reforzado tienen ciertas caracteristicas, derivadas de
los procedimientos usados en su construccion, que las distinguen de las
estructuras de otros materiales. Para poder iniciar con este tema se debe saber
que el concreto se fabrica en estado plastico, lo que obliga a utilizar moldes o
cimbras que lo sostengan mientras adquiere resistencia suficiente para que la
estructura sea auto soportante en cualquier construccion.

Dada esta caracteristica, una ventaja que presenta el concreto reforzado es la
moldeabilidad ayudando al constructor a poder obtener estructuras como la
planteada en este trabajo, la cupula. Otra caracteristica importante es la facilidad
con que puede lograrse la continuidad en la estructura, con todas las ventajas que
esto supone.

Mientras que en estructuras metalicas el logro de continuidad en las conexiones
entre los elementos implica serios problemas en el disefio y en la ejecucion, en las
de concreto reforzados el monoliismo es consecuencia natural de las
caracteristicas de construccion.
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Siguiendo con el concepto de construir una cupula de concreto reforzado existen 2
procedimientos basicos para construir estructuras de concreto, in situ o
prefabricacion. Para este tipo de estructuras es mas factible y comun construirla in
situ debido a su peculiar forma.

Siempre se deben tomar en cuenta las diferentes posibilidades o procedimientos
de construccion para reducir costos y tiempos de ejecucidén de obra, por lo que el
proyectista debe inspeccionar minuciosamente el mejor camino posible para lograr
el objetivo

Otra caracteristica peculiar de las estructuras de concreto reforzado en general es
el agrietamiento, que debe tenerse en cuenta al estudiar su comportamiento bajo
condiciones de servicio. Se debe tener en cuenta que en una cupula de concreto
reforzado se presentan esfuerzos axiales de tension y compresiéon por lo que se
debe estar revisando primordialmente los esfuerzos a tensién, ya que sabemos
que el concreto no es muy resistente a estos esfuerzos.

2.3.3.1 FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Las principales solicitaciones o acciones exteriores a que puede estar sujeta la
cupula de concreto reforzado son: cargas estaticas debidas a peso propio, un
porcentaje de cargas vivas ya que se considerara una estructura esférica, asi
como cargas dinamicas impuestas por un sismo y cargas dinamicas debido a las
presiones exteriores e interiores generadas en la cupula por el viento.

Basandonos en las cupulas de concreto reforzado ya construidas como la cupula
del pantedn (construida en Roma durante la etapa monarquica del Imperio) se
tuvieron que considerar en esa época, sin tener los conocimientos actuales,
solicitaciones como las deformaciones de la estructura inducidas por
asentamientos , contraccion, flujo plastico y cambios de temperatura en la
estructura.

Si se desea proyectar una cupula de concreto reforzado, el proyectista debera
estimar las acciones a las cuales estara sometida la cupula para prever las
condiciones mas desfavorables en que la estructura puede llegar a encontrarse,
asi como el tiempo que sufrira estas condiciones desfavorables.

Para llegar a esto se necesitara realizar un analisis estructural de la cupula
considerando todos los casos de carga y las posibles combinaciones que podrian
solicitarse en la estructura, siendo los casos de carga basicos los siguientes:
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e Peso propio

e (Carga viva

e Cargas por viento

e Cargas por sismo

e Cargas por temperatura

La transmision de esfuerzos en una cupula de concreto reforzado podra usar el
mismo principio que en una cupula de mamposteria el cual se transmiten las
cargas debidas a su peso propio y acciones externas mediante esfuerzos de
compresion en los meridianos y de tension en los paralelos.

Partiendo de estos principios, se pueden considerar diferentes criterios de disefio
estructural utilizando los reglamentos de construccién adecuados. Para este caso
si se piensa construir una cupula de concreto reforzado en nuestro pais, se podra
hacer uso del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal o el Reglamento
de Construcciones de la localidad especifica si es que la zona cuenta con esa
base normativa. Siguiendo estos pasos se consideran para el disefio estructural
dos categorias de estado limite: los de falla y los de servicio.

Los de falla corresponden al agotamiento definitivo de la capacidad de carga de la
estructura o de cualquiera de sus elementos estructurales que la conformen, en
este caso particular se presentaria la falla en toda la estructura por ser un
elemento tipo “cascaron”. Por otro lado los estados limites de servicio tienen lugar
cuando la estructura llega a presentar deformaciones, agrietamientos, vibraciones
o dafios que afecten su buen funcionamiento pero no su capacidad para soportar
cargas.

Dicho esto para revisar los estados Imite de falla, o sea, la seguridad de una
estructura, en este caso la cupula de concreto reforzados, se debe verificar que la
resistencia la estructura en su conjunto, sea mayor que las acciones que actuan
sobre los elementos o sobre la estructura en general.

Dada esta ultima explicacién para poder verificar la cupula de concreto reforzado,
pueden usarse algunos procedimientos explicados en la normatividad vigente,
como por ejemplo el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal donde
expone lo siguiente para estructuras de concreto reforzado:

e Primero se determinan las acciones que actuan sobre la estructura, las
cuales se clasifican en permanentes, como la carga muerta; variables,
como la carga viva; y accidentales, como el sismo y el viento.
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e A continuacion se calculan, mediante un analisis estructural, los efectos de
las acciones sobre la estructura, o sea, los valores de las fuerzas axiales y
cortantes y de los momentos flexionantes y torsionantes que actuan en
distintas secciones de la estructura. En este caso por ser una estructura
tipo cascarodn se revisaran con mas detalles cargas axiales en la estructura.

e Después de este paso, se deben tomar en cuenta para el disefio
estructural, la multiplicaciéon de las fuerzas internas resultantes por ciertos
factores de carga, obteniendo como resultado las fuerzas de disefio.

e Enseguida se calcula la resistencia nominal de la cupula de concreto
reforzada aplicando ciertos factores reductivos para obtener la resistencia
de diseno del elemento.

e Por ultimo se verifican las resistencias de diseno contra las fuerzas internas
de disefo.

Fuerza interna Resistencia
de disefo < de disefio
—— —_— p———,
FcS Fr R

En conclusion para poder analizar y disefar una cupula de concreto reforzado se
deben tener los conocimientos basicos de analisis estructural para determinar que
la estructura esta sujeta a distintas combinaciones de carga y poder analizarlas
simultdneamente sin despreciarlas. Por ejemplo, se debera efectuar el analisis
estructural bajo carga muerta y viva, o bajo carga muerta, viva y sismo
simultdneamente, para determinar cual es la combinacion mas desfavorable.

Es importante identificar las ventajas y desventajas que podria presentar la
construccion de una cupula de concreto reforzado en cuanto a tiempo de
ejecucion y presupuesto. Como se menciono antes, el proyectista debe intuir con
apoyo en el sentido comun y los conocimientos teoricos la solucion mas viable
para poder proyectar una estructura, esto es, definir los materiales de fabricacién,
y el proceso constructivo a utilizar considerando en todo momento el problema que
pretende solucionar para la sociedad.
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2.4.- CUPULAS A BASE DE ESTRUCTURA TRIANGULADA RECUBIERTA

Si se utiliza estructura reticular con una o dos capas de perfiles metalicos
estructurales siguiendo los meridianos y paralelos de la generatriz cupular, se
forma entonces un entramado de triangulos que proporcionan la estructura
principal de la cupula y que puede ser recubierta con cualquier material ligero para
proporcionar un espacio cerrado.

2.4.1 FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

El triangulo es el unico poligono que no se deforma cuando actua sobre él una
fuerza. Al aplicar una fuerza de compresién sobre uno cualquiera de los vértices
de un triangulo formado por tres barras, automaticamente las dos barras que
parten de dicho vértice quedan sometidas a dicha fuerza de compresion, mientras
que la tercera quedara sometida a un esfuerzo de tension.

Cualquier otra forma geométrica que adopten los elementos de una estructura no
sera rigida o estable hasta que no se triangule.

A base de triangulacion se han conseguido vigas de una gran longitud y
resistencia, que se llaman vigas reticuladas o arriostradas y que se emplean
profusamente en la construccidn de grandes edificaciones que necesitan amplias
zonas voladas y sin columnas, asi como en puentes de gran claro, teniendo las
vigas de este tipo menor peso y una mayor resistencia que las vigas macizas.

Por su estructura la forma triangular sirve para dar fuerza y estabilidad a los
soportes. En una estructura a la recta que forma el triangulo, se le llama
contraviento, con esto se consigue que el triangulo adquiera la propiedad de
indeformabilidad, lo que permite soportar mas peso sin que la construccion falle.
Un aspecto importante que se debe destacar en las estructuras triangulares es la
forma que se deben unir estos elementos. Para esto se pueden fabricar elementos
de acero llamados nudos, en los que se uniran las barras por medio de tornillos.

Basicamente el principio estructural de este tipo de estructuras es el trabajo a
unicamente carga axial de cada elemento que compone la cupula o cubierta, esto
significa que siendo una estructura a base de triangulos solo existiran esfuerzos a
tensién y compresion en cada barra eliminado el momento flexionante en cada
nudo debido a que cada barra sera unida mediante un nudo articulado.

Sin embargo no se debe despreciar la fuerza cortante que se producira en cada
conexion de las barras por lo que es importante llevar a cabo un analisis y disefio
estructural mas riguroso en estos detalles de suma importancia para el buen
funcionamiento de la estructura.
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Un claro ejemplo de este tipo de estructuras trianguladas en la actualidad es la
construccion del nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México, ya que la cubierta de
esta obra se pretende sea una estructura formada a base de triangulos dando
como resultado una cubierta muy parecida a un gran domo como se muestra en
las siguientes figuras.

FIGURA: PROYECTO DE CUBIERTA AEROPUERTO DE LA CD. DE MEXICO

Como se puede observar la ventaja principal de este tipo de estructuras es la
capacidad de obtener claros largos sin la necesidad de colocar muchos apoyos
intermedios.
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2.4.2 TIPOS DE TRIANGULACION

En el caso de vigas se podra encontrar los siguientes tipos de triangulacion:

FIGURA: TIPOS DE TRIANGULACION

Las diversas formas y caracteristicas que ofrecen estas vigas, les hacen presentar
grandes ventajas sobre las tradicionales, como son: ligereza, transporte cémodo
por ser elementos individuales pequefos y manejables y su facil montaje. Los
apoyos de estas vigas pueden realizarse de diversas maneras, dependiendo de la
disposicion deseada de las columnas o pilares. De esta forma podemos obtener el
apoyo sobre dos columnas separadas segun la modulacion de la viga. Las
modulaciones en las que deben realizarse este tipo vigas, tienen que ser las
comprendidas entre 2 y 4 metros aproximadamente, pudiendo llegar a una
separacion entre vigas del orden de 7 metros, dependiendo todo ello de las
caracteristicas dimensionales de las naves a realizar.

En el caso de cupulas se podran desglosar los siguientes tipos de triangulacion:

e Cupula geodésica: Con esta disposicion conseguimos un buen reparto de
tensiones, a una costa de que su montaje sea dificultoso. Estas cupulas se
resuelven siempre con estructura triangular de una o dos capas, o bien, con
una solucién intermedia, consistente en plegar la superficie por medio de
piramides rebajadas hexagonales casi siempre atirantadas
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e Cupula de paralelos: Este tipo de cupulas de paralelos se resuelven con
estructura de base cuadrada (trapezoidal en este caso), o de base
triangular, desde el punto de vista estructural.

e Cupula de paralelos laminares: Especial interés tienen las cupulas de
paralelos en las que el numero de modulos va disminuyendo conforme los
paralelos tienen una dimensiéon menor. Son recomendables las que quedan
rematadas en un cuadrado, un pentagono o un hexagono.

2.4.3 BENEFICIOS Y APLICACIONES

En el caso de una cupula a base de triangulos, la rapidez de fabricacién y montaje
sera mayor debido a que todos los elementos son prefabricados en taller, con
tolerancias estrictas (tanto porque lo posibilita este tipo de tecnologia como por
que lo requiere la precisién del montaje) lo que asegura uniformidad en la calidad
de la obra. El montaje, completamente estandarizado, puede ser ejecutado con
mano de obra poco o semi especializada.

Los elementos son de reducido peso y se requiere equipo menor de montaje.
Todo esto implica una gran rapidez en la fabricacién de los distintos elementos y
en el montaje de la estructura, lo que se traduce en una rapida puesta en servicio
de la obra.

Siendo esta estructura totalmente prefabricada, las unicas operaciones a realizar
en obras son: Atornillado de barras a nudos y fijacién de la estructura sobre los
pilares o columnas. Los tornillos empleados, todos de alta resistencia, reciben un
acercamiento previo y un posterior apriete con llave dinamométrica graduada a las
caracteristicas del diametro, paso y calidad de los tornillos correspondientes. El
sistema de montaje mas conveniente, es el de ensamblaje de la estructura en el
suelo y rapidas elevaciones mediante gruas. Estas elevaciones deben calcularse
con esmero, para que los esfuerzos que puedan aparecer por las fuerzas
dinamicas o por los enganches en la estructura fija, no provoquen roturas en la
propia estructura. Dada la potencia de las gruas actuales, es posible elevar tramos
de hasta 5000 m? de una sola vez, por lo que se consigue un gran rendimiento,
rapidez y seguridad. De todas formas, las dimensiones de los tramos a elevar,
estan en funcion de las gruas disponibles en cuanto a potencia y la accesibilidad
de la obra.

Otro aspecto importante que debe recalcarse en este tipo de estructuras es la
esbeltez de todos los elementos que la conforman dando como resultado una
estructura liviana que permitira salvar grandes claros sin apoyos intermedios, lo
cual es de suma importancia para cubiertas o0 domos.
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Siguiendo con las propiedades de la estructura triangular formando figuras planas,
se podra cubrir la superficie de cada area con elementos de cerramiento
prefabricados, todos iguales y facilmente colocables.

Un detalle importante que sobresale en la construccion de cupulas o cubiertas a
base de estructura triangulada es el excelente comportamiento acustico de la
estructura. Esto es debido al casi despreciable efecto que tienen Ias
reverberaciones e interferencias debido a que la cubierta esta formada mediante
un gran numero de barras dispuestas en distintas direcciones.

Una gran ventaja que obtenemos es en el caso de una eventual destruccién de
una porcion de la estructura, ya que sera soportada por una redistribucion de
esfuerzos a las barras circundantes, sin que se agote la capacidad portante de la
estructura total. Esto permite la posterior reparacion del sector dafado, facil y
rapidamente, mediante el simple remplazo de los elementos averiados.
Situaciones tales han ocurrido por efecto de explosiones o por fallas de algun
elemento defectuoso, o por el pandeo de alguna barra en casos en que el analisis
de esfuerzos no fuese correcto. No se debe olvidar que este tipo de cubiertas o
domos reticulares resaltan la estética de la arquitectura por su forma tan peculiar
y sobresalen por mucho de otro tipo de estructura, en cuanto a arquitectura e
ingenieria.

Para evaluarlas frente a otras posibles soluciones estructurales debera
considerarse costo de la materia prima (generalmente acero) costo del proceso de
fabricacion de los distintos elementos, disponibilidad de equipo de montaje y costo
de sus operaciones, costo de la mano de obra de ensamble y terminacion y costo
del mantenimiento de la estructura

A continuacién se mostrara un ejemplo de una cupula a base de estructura
triangular.
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FIGURA: CUPULA DE PALAU SANT JORDI (ESPANA)

El conjunto tiene un area de 13,642 m?

Sus dimensiones son de 105,6 por 127,87 en planta, quedando la altura de
coronacion a 45m sobre la pista. El tamafo promedio de barra es de unos 3.6m. El
espesor de la estructura es de unos 2.5m.

La estructura completa posee 2343 nudos y 9070 barras, usando mas de 3mil
tipos de barras El peso de la estructura con todo y elementos auxiliares es de
1300ton
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Como se muestra en la figura, se tiene la estructura en forma de domo o cupula a
base de triangulos apoyada sobre 2 columnas que funcionan como gatos
hidraulicos que bajan o levan la cubierta dando diferentes posiciones de cubierta
como se muestra en la siguiente figura hasta formar una cupula.

FIGURA: CUBIERTA “HINCHABLE” DEL PALAU SANT JORDI. ESTRUCTURA RETICULAR.

Para que pudiera darse este mecanismo tan impresionante e innovador se
tuvieron que utilizar entre nodos de cubierta y columna, rotulas especiales que
permitieran el giro de la estructura funcionando como apoyos articulados como se
muestra en la siguiente figura,

fre——— 10— —
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FIGURA: ARTICULACIONES EN LA ESTRUCTURA

Es impresionante la cantidad de formas o figuras espaciales que pueden
fabricarse a partir de este tipo de estructuracion, sin embargo para este trabajo
unicamente se ha generalizado en estructuras tipo domo o cupulas por lo que
deben destacarse los beneficios de fabricacion, montaje, estética y sobretodo la
resistencia estructural que podra lograrse si se opta por este método de
construccién para cupulas o domos.
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2.5- CUPULAS GEODESICAS DE BUCKMINSTER FULLER
2.5.1 ANTECEDENTES

R. Buckminster Fuller (1895-1983), preocupado por el cambio climatico y la
escasez de los recursos naturales, paso su vida fantaseando con invenciones que
pudieran mejorar la calidad de vida de la humanidad.

Su mayor virtud era la inquieta mente que poseia. Su insaciable curiosidad lo llevo
a forjar ideas inspiradoras y transformadoras, muchas veces vistas como
“abstractas”, bajo la idea de “crear lo maximo con la menor cantidad de recursos
posibles”. Sin embargo, él no buscaba aceptacidon, s6lo buscaba soluciones
tecnolégicas a necesidades humanas obteniendo la maxima eficiencia de los
materiales y energia, sin perder de vista la proteccidon del medio ambiente.

Fuller pasé gran parte de principios del siglo XX en busca de maneras de mejorar
la vivienda humana a través de:

e Hacer un refugio mas cémodo y eficiente.
e Hacer que la vivienda sea mas econdmica y sea accesible para un mayor
numero de personas.

Después de adquirir un poco de experiencia en la industria de la construccion y el
descubrimiento de las practicas tradicionales y las percepciones que limitan
severamente los cambios y las mejoras en las practicas de construccion, los
esfuerzos de Fuller se centraron en el problema de como construir un refugio, que
fuese muy ligero y resistente a las fuerzas que actuan sobre la estructura. Esta
tecnologia tendria que seguir el plan de la naturaleza como se ve por ejemplo en
la tela de arana que puede flotar en un huracan debido a su alta relacion
resistencia-peso.

2.5.2. EXPERIMENTOS DE FULLER

Una de las maneras que us6 Buckminster Fuller como experimento para
encontrar las diferencias en las resistencias entre un rectangulo y un triangulo fue
aplicar presion en ambas estructuras. Fuller observo que al aplicar una carga en el
rectangulo este se deformé haciéndolo inestable, por otro lado al aplicar fuerza en
un triangulo se percaté que resistio la presion por la carga ejercida, deduciendo
que su comportamiento fue mas rigido. Por lo tanto afirmé que el triangulo como
estructura es dos veces mas resistente.

Entonces el principio que ided Fuller fue que si una estructura esférica era creada
o construida a partir de triangulos, tendria resistencia sin igual.
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A partir de la proyeccion de las caras de un icosaedro inscrito en una esfera sobre
la superficie de la misma, se crean triangulos equilateros esféricos idénticos, cuya
division posterior da lugar a las llamadas “frecuencias’ que definen la densidad de
la malla y proporciona familias de barras iguales que facilitan el proceso de
fabricacion e industrializacion para la construccion de las cupulas.

Este principio fue la clave para que Fuller pudiera dirigir sus estudios hacia la
creacion de un nuevo disefio en la arquitectura, la cupula geodésica, basada
también en su idea de “hacer mas con menos” y aunque estrictamente él no fue el
inventor del sistema, lo patenté en 1954 y lo difundi6 ampliamente como solucion
a la construccion de cupulas con sistema reticular de barras.

Existen ejemplos anteriores de cupulas geodésicas similares, basadas en la
subdivision de triangulos equilateros esféricos, como la existente en el Palacio
Imperial de Pekin, China (1885) y el Planetario de Jena, (‘'La maravilla de Jena’)
en Alemania (1922), que seguramente influyeron sobre el espiritu creativo de
Fuller.

PLANETARIO DE JENA (1926), EL PLANETARIO MAS VIEJO DEL MUNDO. ESTRUCTURA
FORMADA POR UNA CUPULA GEODESICA DE FRECUENCIA 16 CREADA POR WALTER
BAUERFELD. A PARTIR DE ESTA, MUCHAS OTRAS FUERON CREADAS, HASTA QUE LA
IDEA FUE DESARROLLADA POR FULLER

2.5.2.1 RESULTADOS Y LOGROS

La idea de Fuller de industrializar la construccion de cupulas geodésicas fue
enorme debido a sus grandes beneficios. Esto le motivd a realizar mas
experimentos para poder conocer las ventajas que las cupulas geodésicas
tendrian a la hora de su construccion.

pag. 53


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Walter_Bauerfeld&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Walter_Bauerfeld&action=edit&redlink=1

Asi pudo deducir de sus resultados, que la estructura esférica encerraria un mayor
volumen de espacio interior con la menor cantidad de area de superficie
estructural. Dado esto ultimo, estas caracteristicas harian de la cupula geodésica
una estructura bastante econémica debido al ahorro de sus materiales.

Fuller, contento con su investigacion y con los resultados brindados, asegurd que
la estructura geodésica produciria en viviendas humanas, uno de los ambientes
interiores mas eficientes para las personas ya que presenta grandes cualidades
con respecto a la circulacion de aire, ahorro de energia e iluminacion.

Dados estos resultados Fuller continuo su investigacion realizando su primer domo
geodésico a base de carton para asi poder exponer su estructura en un evento
llamado “La Trienal de Milan, (1954), “cuyo objetivo era organizar exposiciones
internacionales para presentar los logros mas innovadores en los campos de
disefio, la artesania, la arquitectura y la planificacion urbana.

Finalmente el modelo geodésico a base de cartén de 42 pies (12.80 m.), de
didmetro, se instalé en el evento y se alzé6 con el maximo galardon, el Gran
Premio.

Las Cupulas de Fuller ganaron la atencién mundial debido a su presentacién y
logros obtenidos, haciendo que el ejército de Estados Unidos comenzara a
explorar las opciones del uso de cupulas en sus proyectos militares, porque
necesitaban construir refugios de manera rapida y segura, asi como resistentes,
para sus soldados.

DIFERENTES TOPOLOGIAS PARA LA
SUBDIVISION DE LA GEOMETRIA ESFERICA CON
ESTRUCTURA RETICULAR, BUSCANDO LA
OPTIMIZACION DE LA TRANSMISION DE
ESFUERZOS, LA ECONOMIA Y LA UNIFORMIDAD
DE LAS BARRAS QUE FAVOREZCAN LA
INDUSTRIALIZACION.

BUCKMINSTER FULLER (1895-1983) DIFUSOR
DE LAS CUPULAS GEODESICAS
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2.5.3 GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA GEODESICA

La cupula geodésica, pudo ser posible gracias al estudio de las matematicas y la
geometria, ya que a partir de estas bases se han desarrollado los “poliedros”, que
se pueden definir como solidos que tienen todas sus caras planas.

Asi mismo los poliedros pueden dividirse en:

A) Poliedros regulares: estos poliedros tienen definidos todas sus caras, aristas,
angulos, etc.

B) Poliedros irregulares: estos poliedros no tienen ninguna regularidad
geométrica.

Los poliedros regulares mas importantes son el tetraedro, hexaedro, octaedro,
dodecaedro y el icosaedro, y gracias a su desarrollo se realizaron investigaciones
que permitieron ejecutar los calculos necesarios para la  elaboracion o
construccion del domo geodésico, esto con la vision de Richard Buckminster
Fuller basado en algunas cupulas geodésicas que ya existian.

Como resultado de una subdivision geométrica de los poliedros tales como el
Tetraedro, Hexaedro, octaedro, Dodecaedro y principalmente el icosaedro (20
triangulos), se va a generar la base para la construccion geométrica de las
cupulas geodésicas.

Las caras de una cupula geodésica, pueden ser triangulos, hexagonos, o cualquier
otro poligono, donde los vértices deben coincidir todos con la superficie de una
esfera ya que si esto no sucede la cupula deja de ser geodésica.

2.5.3.1 FRECUENCIA

Cuando se subdividen los triangulos que conforman un icosaedro, dando como
resultado triangulos mas pequenos, se va a originar la Frecuencia del Domo, que
define la densidad de la malla en la estructura reticular.
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FRECUENCIA DEL DOMO GEODESICO
LA SUBDIVISION DE LOS TRIANGULOS EQUILATEROS ESFERICOS EN TRIANGULOS MAS
PEQUENOS PERMITE LA ESTANDARIZACION DE BARRAS IGUALES Y POR LO TANTO
FAVORECE LA PREFABRICACION E INDUSTRIALIZACION DE LA CONSTRUCCION DE
CUPULAS GEODESICAS

2.5.4 TRANSMISION DE ESFUERZOS

Como ya se ha mencionado anteriormente, el Domo Geodésico tiene una
caracteristica muy importante, que es tratar de cubrir o abarcar la mayor cantidad
de espacio con el menor peso posible, por medio de una estructura o armazén en
forma de esfera formada por triangulos, que nos proporcionara una mejor
resistencia estructural.

Esta estructura o armazéon en forma de esfera se definirdA como una malla
espacial, que basicamente se compondra por un gran numero de barras que se
unen en sus extremos formando una gran red tridimensional. Esta red
tridimensional, se comporta como una estructura resistente gracias al trabajo en
conjunto de cada uno de sus elementos, que al unirse en sus nudos, forman
modelos tetraédricos donde se trasmitiran las cargas hacia los apoyos.

Ya que las cupulas geodésicas deben presentar algun recubrimiento, las cargas
ejercidas por estos materiales seran transmitidas a través de las barras
estructurales procurando siempre que cada barra trabaje principalmente a carga
axial.
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Otro aspecto es que esta estructura esta formada por conexiones o uniones donde
no se presentaran momentos por flexion debido a que se trata de una articulacion
por lo que solo se presentara un esfuerzo cortante en cada unién, en los
elementos de sujecion, para lo cual deben ser disefiados estos elementos y asi
lograr su correcto funcionamiento estructural.

2.5.5.- MATERIALES

El material para fabricar las barras que integren una cupula geodésica depende
del tamafio de la misma, atendiendo a las acciones externas a que estara sujeta y
también a la facilidad de fabricacién, mano de obra y montaje para reducir costos y
lograr un comportamiento adecuado bajo condiciones de servicio.

Algunos materiales que se pueden utilizar son:

e Tubos de acero

e Madera

e Plastico

e Tubos de carton corrugado

Para un caso donde se pretenda construir una cupula geodésica de grandes
dimensiones con usos especificos, la recomendaciéon para su construccion sera
por medio de tubos de acero, ya que estos presentan un mejor comportamiento
estructural reduciendo el peso total de la estructura.

Una vez construida la estructura esférica es importante que se lleve a cabo el
recubrimiento de la misma para que sea una estructura habitable.

Para su recubrimiento se pueden utilizar materiales tales como son los plasticos
de buena calidad, con las especificaciones adecuadas para su uso en viviendas.

Otros materiales utilizados son:

e Geo membranas

e Policarbonato celular

e Lamina galvanizada

e Lona tensada (velarias)

Estos materiales para recubrimiento, tienen grandes propiedades térmicas que
permitiran el calentamiento y enfriamiento del interior de la vivienda de una
manera natural. Refugios geodésicos se han construido en todo el mundo en
diferentes climas y temperaturas, y aun asi han demostrado ser el refugio humano
mas eficiente que uno puede encontrar.
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ESTRUCTURA DE ACERO EN FORMA DE ARCO CON TENSO ESTRUCTURA (VELARIA) QUE
PROPORCIONA UNA EXCELENTE CUBIERTA LIGERA Y RESISTENTE A FUERZAS
PRODUCIDAS POR EL VIENTO.

2.5.6 VENTAJAS DE LA ESTRUCTURA GEODESICA

Sin duda alguna, la cupula geodésica fue la mayor contribuciéon de Fuller a la
arquitectura, y también, su invencion mas exitosa. Tal es el caso que miles de este
tipo de estructuras fueron construidas en el mundo, tras difundirse las enormes
ventajas caracteristicas de las mismas, sumandole ademas, el gran valor estético
que presentan.

Algunas ventajas y beneficios que presenta la cupula geodésica son:

1.- Este tipo de estructura se considera una estructura segura debido a su forma
esférica, ya que permite que sea estable ante sismos, vientos, tormentas y para
lugares donde los climas son mas frios, es estable ante la nieve.

2.- Gran resistencia estructural, debido a la forma esférica que presenta, ayudando
a optimizar la transmision de las cargas, distribuyendo las fuerzas en toda la
estructura.

3.- Debido a su geometria, el domo geodésico no presenta bordes o rincones y
esto permitira que el aire no quede estancado, por lo que podemos decir que el
domo geodésico tiene un excelente flujo de aire y una buena ventilacion.

4.- Dado el punto anterior, gracias al excelente flujo de aire y su buena ventilacion,
el domo geodésico presentara una temperatura mas uniforme en toda su
estructura evitando puntos frios o puntos calientes.
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5.- La construccion de un domo geodésico es sencilla por o que pueden participar
personas poco experimentadas en su construccidon y esto reducira los costos de
mano de obra.

6.- Ya que es una estructura liviana, la cimentacion a utilizar no es muy
complicada y esto reducira el costo.

7.- Debido a su geometria se genera una mayor cantidad de espacio interior, ya
que no se necesitan apoyos interiores como columnas, muros de carga o vigas.

8.- Una gran caracteristica es su forma esférica, esto, siendo un estilo que resalta
la estética de la estructura y proporcionandole modernidad a la misma.

2.5.7 OBRAS MAS REPRESENTATIVAS DE FULLER

Todas las investigaciones realizadas por B. Fuller dieron resultados para la
construccion de cupulas geodésicas que hoy en dia conservan su grado de
importancia.

Trabajos que dieron inicio a su éxito, fueron la construccion en 1949 de una cupula
de 4.3 m de diametro, fabricada con tubos de aluminio, donde el mismo aplicé
carga a su cupula colgandose de las barras, junto con varios estudiantes que le
ayudaron a construirla. La estructura se comporté estable por lo que demostrd su
seguridad y resistencia.

En 1958 construy6é dos cupulas idénticas para la Union Tank Car Company, en
Baton Rouge, Louisiana y Wood River, lllinois, las cuales tenian un diametro de
117 metros y una altura de 73 metros.

En el afo 1967, disefid una cupula que consistia en tres cuartos de esfera de 76 m
de diametro, para ser sede del Pabellon Americano de la Feria Mundial de
Montreal, Canada. Consistié en una red de barras de acero que conformaban
unidades triangulares y hexagonales, unidas a una capa de hexagonos. La
superficie tenia la cualidad de ser transparente gracias a paneles de acrilico que
cerraban el recinto.

Esta obra fue sin duda la de mayor importancia que llevé a cabo, y probablemente,
a la cual debe gran parte de su éxito. Actualmente, dicha estructura forma parte de
la “Biosphere”, un museo del ministerio de Canada dedicado al agua y al medio
ambiente.
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PABELLON AMERICANO, MONTREAL (1967),
CUPULA GEODESICA DE 76.0 M. DE DIAMETRO, OBRA MAS NOTABLE DE BUCKMINSTER

FULLER QUE RESALTA LA CAPACIDAD DEL SER HUMANO

BUCKMINSTER FULLER CON DOS DE SUS CREACIONES: LA CUPULA
‘0JO DE MOSCA" DE 7.3 M. DE DIAMETRO, CONSTRUIDA CON FIBRA DE VIDRIO, ACERO
INOXIDABLE Y PLASTICO ACRILICO Y EL AUTO "DIMAXION®, VEHICULO DE TRES RUEDAS
CON CAPACIDAD PARA 11 PASAJEROS (1933)
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CAPITULO 3
PROYECTO DE UNA CUPULA GEODESICA PARA ALBERGUE

3.1.- DESCRIPCION

En este apartado se generara el modelo matematico de un domo geodésico
prototipo de 25.0 m. de diametro y 11.20 m. de altura, asi como su analisis y
disefio estructural

Partiendo de las dimensiones generales deseadas, se puede generar el modelo
geométrico de la cupula geodésica con el programa CADRE GEO V6, que permite
obtener los detalles necesarios de cada uno de los elementos que conforman esta
estructura, como la dimensién y angulo extremo de conexién de las diferentes
familias de barras que la integran.

Una vez generado el modelo geométrico con esta herramienta, se necesitara
exportar el archivo al programa AUTOCAD en un formato denominado DXF. Una
vez abierto el modelo en AUTOCAD se exporta de esta plataforma hacia algun
programa de analisis estructural. En este caso se utilizara el programa SAP 2000
V14 para realizar el analisis y disefio estructural del domo geodésico.

La necesidad del uso intermedio de AUTOCAD se deriva de la incompatibilidad de
formatos de CADRE GEO y de los programas de analisis estructural usuales.

Se detallara paso por paso la generacién del modelo geodésico, la geometria
utilizada en esta estructura y el procedimiento para el andlisis y disefio estructural
de la misma.

3.2.- GEOMETRIA GENERAL

Para llevar a cabo el disefio del domo geodésico debemos proponer las
caracteristicas geométricas de la estructura y el tipo de materiales a utilizar, que
dependen del tipo de necesidad a satisfacer. En este caso como la finalidad es
construir un domo geodésico para dar albergue temporal a decenas de personas,
se necesitara del suficiente espacio libre para cubrir la demanda.

3.2.1 ELECCION DEL RADIO Y FRECUENCIA DEL DOMO GEODESICO

Considerando que una persona ocupa minimamente un area de 3.0 m? para una
situacion de emergencia temporal, se propuso un diametro de 25.0 m. (radio,12.5
m) para el domo geodésico, lo cual da un area util de 490.8 m?, pero en esta
misma area deben incluirse areas comunes de pasillos, cocinas, sanitarios,
regaderas y de administracion del albergue, de tal modo que la capacidad nominal
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del mismo es en este caso de 131 personas, con un 20% del area para servicios
comunes. La distribucion arquitectonica detallada de las areas del albergue
temporal, asi como el proyecto de las instalaciones hidraulica, sanitaria y eléctrica
queda fuera de los alcances de este trabajo enfocado en la parte estructural.

La dimension longitudinal de las barras que componen la reticula estructural
queda determinada por la eleccion de la frecuencia de subdivision de los
triangulos equilateros esféricos, que define la densidad de la malla y el mayor
acercamiento a la curvatura esférica a mayor frecuencia. Esta se elige en funcion
del diametro del domo, puede ser 4V o 5V, estimandose que para este caso una
frecuencia 5V es suficiente para los fines que se persiguen, con lo cual se tendra
un numero de barras no muy elevado, con dimensiones no muy grandes y un
acercamiento a la curvatura esférica razonable.

Para frecuencias de subdivision menores se tienen menos barras, pero el
resultado sera barras mas largas, con mayores problemas de esbeltez, en tanto
que con frecuencias mayores se tiene un numero considerable de barras mas
cortas que encarecen el montaje.

3.2.2.-RECUBRIMIENTO

Es importante resaltar este punto, ya que una estructura para que sea habitable
debe tener un recubrimiento exterior haciéndola apta para satisfacer las
necesidades para las cuales se disefid. Este recubrimiento sea cual sea la
estructura podra excluir a la superficie interior de la misma del ruido, viento,
contaminaciéon u otros factores externos que dificulten las tareas que se realicen
dentro de la estructura.

Para este caso existen diferentes materiales que se pueden aplicar para la
cubierta general del domo geodésico, en este caso tratandose de un domo
geodésico para uso temporal, se puede usar en forma econédmica una lona acrilica
tensada, que es ligera, econémica, y facil de montar y desmontar.

Por tener un dato de arranque al analisis estructural, se estima que el peso propio
de la estructura (lona tensada) es de 320 g /m2 aproximadamente.
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PABELLON ALEMAN (1967)- ESTRUCTURA DE GRAN COMPLEJIDAD DISENADA POR FREI OTTO
(1925-2015) A PARTIR DE UNA RED DE CABLES DE INTERCONEXION PARA FORMAR LA
ESTRUCTURA DE LA SUPERFICIE CON UNA MEMBRANA DE LONA TENSADA.

3.2.3.- PERSPECTIVA PRELIMINAR DEL DOMO GEODESICO

Ya definido el radio y la frecuencia a utilizar, se podra recurrir a la herramienta:
http://www.desertdomes.com/domecalc.html, para poder tener una perspectiva
inicial preliminar del ensamble de la cupula geodésica, asi como algunas
propiedades generales que deberan compararse con los resultados finales que
aporte algun programa especifico para este tipo de estructuras, en este caso
CADRE GEO V6.

Ya en la pagina del link mencionado, el primer paso es seleccionar la frecuencia
del domo geodésico que se va a utilizar, en este caso seleccionamos la frecuencia
5V como se muestra en la siguiente figura:

FRECUENCIA TIPO 5V
FUENTE: HTTP:/WWW.DESERTDOMES.COM/DOMECALC.HTML

Esta opcion nos dara una perspectiva de como podria verse nuestro domo
geodésico ya ensamblado.
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3.2.3.1.- DIMENSIONES PRELIMINARES DE LOS ELEMENTOS

En el paso anterior seleccionamos el tipo de frecuencia que se utilizara en el
domo, posteriormente la pagina http://www.desertdomes.com/domecalc.html
muestra una nueva pantalla donde se deben consignar los datos necesarios como
es el radio del domo, para conocer las dimensiones de cada miembro estructural
por medio de la expresion:

Radio del domo = longitud del elemento / factor de puntal...... Ecuacion 1
% Despejando la longitud del elemento:
Longitud del elemento = radio del domo x factor del puntal.... Ecuacion 2

Para conocer el factor de puntal a utilizar es necesario conocer la frecuencia del
domo con la cual se trabajara, en este caso por ser una frecuencia 5V los factores
del puntal seran los siguientes:

FACTORES DEL PUNTAL DEPENDIENDO LA FRECUENCIA A UTILIZAR.
FUENTE: HTTP:/WWW .DESERTDOMES.COM/FORMULA.HTML

Como se observa, el radio del domo (12.5 m) es la base del calculo de un domo
geodeésico, por lo tanto conociendo el radio de la estructura se introduce el dato
para que la herramienta asigne dimensiones para las diferentes familias de barras.
Estas son dimensiones preliminares y aun no forman parte del modelo analitico, el
que sera generado a partir de CADRE GEO V6.

Las dimensiones preliminares propuestas por la herramienta mencionada se
muestran enseguida:
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DESPIECE DE LAS FAMILIAS DE BARRAS EN CADA TRIANGULO ESFERICO
DEL DOMO GEODESICO

Fuente: http://www.desertdomes.com/dome3calc.html

La herramienta: http://www.desertdomes.com/domecalc.html proporciona los
datos por medio de su calculadora. Estos datos como se ha recalcado no
proporcionan un analisis estructural del modelo, por lo que practicamente sirven
como una perspectiva general preliminar para visualizar el domo geodésico en
cuanto a despiece y ensamblado. Como puede observarse, con 9 familias de
barras diferentes se puede ensamblar el domo propuesto y enseguida se muestra
el ensamblaje del mismo, mostrando con color distinto cada familia de barras:
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ENSAMBLAJE DEL DOMO.
FUENTE: HTTP:/WWW.DESERTDOMES.COM/PICTURES/DOME/3VDIAGRAM2.GIF

3.3.- MATERIALES

Anteriormente se habian mencionado los diferentes materiales que se pueden
utilizar en la construccién de un domo geodésico en general, tanto en barras o
elementos estructurales sin olvidar el recubrimiento exterior, asi que tomando en
cuenta estructuras ya construidas de las mismas caracteristicas, el material que
se utilizara para las barras estructurales del domo sera acero A-36, Y A-325 para
los tornillos en conexiones, considerando la facilidad de fabricacion, manejo y
montaje.

3.3.1.- PERFILES EN LAS BARRAS

Existen diferentes perfiles de acero comerciales en nuestro pais con los que se
pueden construir los domos geodésicos o cualquier otro tipo de estructuras, pero
para este caso se hara uso de perfiles tubulares de pared delgada, tubos Conduit
Galvanizados, ya que este material es muy ligero y esto hara que la estructura sea
ligera con respecto a su tamafo. En la siguiente figura se muestran las
especificaciones técnicas de tuberia galvanizada:
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FUENTE: CATALOGO DE PRODUCTOS ACEROMEX

-:--nm--:-—
L

1/2° 713 127 48,2 482 1,61 0,66
34" 287 2_3? 1,68 49,2 49,2 2,15 1,55 1 15 0,85
1" 334 3.38 2,50 49,2 49,2 3,13 364 218 107
1174 422 356 3,39 814 914 432 813 3,85 1,37
112" 48,3 368 405 B4 914 516 12,93 5,35 158
2° 80,3 391 544 161,7 1758 5,93 2766 5,18 2,00
212 73,0 518 563 175,58 1758 11,00 §3,63 17,43 241
N 88,9 548 11,29 1581 1758 14,39 12585 2807 296
4 1143 5,02 18,07 1336 1854 20,48 01,05 5268 383
& 166,3 711 28,28 106, 125,1 300 171G 13923 570
& 186,3 500 20,14 75,2 873 95,65 85584 10813 578

L & 166,3 5,00 24,02 80,2 1052 2946 100889 119,87 585 )

FUENTE: CATALOGO DE PRODUCTOS CINTAC
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TUBERIA GALVANIZADA

Este tipo de barra o elemento estructural de acero, le brindara a la estructura
geodésica una relacion de peso propio muy baja sin afectar su resistencia
estructural ante las fuerzas o cargas de operacion.

TUBO GALVANIZADO DE PARED DELGADA
FUENTE: CATALOGO DE PRODUCTOS CINTAC
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3.3.2.- TORNILLERIA

Un domo geodésico esta compuesto por nodos o conexiones las cuales deben ser
disefiadas para un buen funcionamiento estructural. Estas conexiones haran que
la estructura trabaje como una articulacion donde solamente apareceran fuerzas
cortantes en las uniones que deberan de ser revisadas. Para el montaje de la
estructura se necesitara de tornillos estructurales para ensamblar cada barra del
domo geodésico, para que este trabaje en conjunto.

Asi que, para conectar todas las uniones de cada perfil usaremos tornillos
estructurales de alta resistencia A 325 que resistiran la fuerza cortante que se
produzca en cada nodo de la estructura.

Las Caracteristicas de los tornillos estructurales A325 se muestran en la figura
siguiente:

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TORNILLOS ESTRUCTURALES
FUENTE: CATALOGO DE PRODUCTOS TORMEX
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3.4.- CARGAS A CONSIDERAR

En este apartado se deberan tomar en cuenta los diferentes tipos de cargas a los
que estara expuesta la estructura, ya que es importante conocer estos datos para
hacer un adecuado disefio estructural. Al hacer un correcto analisis de cargas a
considerar, estamos garantizado la seguridad de la construccién al satisfacer los
lineamientos que establece el reglamento que se tome como base normativa.

3.4.1 NORMATIVIDAD

Con el uso de las normas correspondientes y un buen criterio estructural como
disefiador, se puede garantizar la seguridad estructural de cualquier estructura, ya
sea un puente, un edificio, nave industrial, etc... solo basta seguir los
lineamientos de los requisitos minimos de seguridad y servicio establecidos en el
Reglamento que se esté aplicando.

Para este caso se usaran las Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y
Acciones Para El Disefio Estructural De Las Edificaciones, del Reglamento de
Construcciones para el D.F. de 2004 vigente.

En estas Normas se pueden consultar los tipos de cargas permanentes y variables
que actuaran en las estructuras de acuerdo a la importancia, al uso de la
construccion y de los materiales a considerar.

Finalmente esta normatividad ayudara a establecer las combinaciones de
acciones o cargas que tengan una probabilidad no despreciable de presentarse
durante la vida util de la estructura y los requisitos de seguridad y servicio
previstos por dichas Normas deben verificarse para la combinacién de carga mas
desfavorable en condiciones de operacion.

3.4.2 CASOS DE CARGA CONSIDERADOS

Para definir el tipo de cargas que actuaran sobre la estructura se tendran que
clasificar de acuerdo a la duracién que tendran sobre el tipo de estructura a
proyectar. En este proyecto se consideraron los siguientes 5 casos de carga:

e Carga muerta
e Cargaviva
e Sismo
e Viento
e Temperatura.
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Las acciones sobre las estructuras se pueden clasificar en:

e Acciones permanentes: estas cargas actuaran de forma continua sobre la
estructura y que con el paso del tiempo su variacion sera baja. Un ejemplo
de acciones permanentes es la carga muerta de la estructura.

e Acciones variables: la forma en que actuan este tipo de cargas no sera de
forma permanente por lo que varian significativamente con el tiempo. Unos
ejemplos de acciones variables son la carga viva de la estructura y los
efectos de temperatura.

e Acciones accidentales: estas cargas son consideradas solo por un lapso
breve de tiempo debido a un evento extraordinario que afectara a la
estructura como por ejemplo, efectos del viento y acciones sismicas

Para este proyecto se definiran los tipos de cargas que actuaran sobre el domo
geodésico para cumplir con un disefio estructural que garantice la seguridad de la
estructura de acuerdo a los lineamientos establecidos por la normatividad.

3.4.2.1.-CASO DE CARGA MUERTA

En base a la normatividad vigente, se considera carga muerta a los pesos de
todos los elementos constructivos, de los acabados, de las instalaciones y de
todos los elementos que ocuparan un lugar permanente sobre la estructura.

Para llevar a cabo el calculo de la carga muerta de cualquier estructura se deben
conocer las dimensiones de los elementos constructivos asi como los pesos
unitarios de los materiales.

Para el caso del domo geodésico a diseiar se considerara como carga muerta lo
siguiente:

e Peso Propio de la estructura: para conocer el peso propio de la estructura,
basta conocer los pesos de cada barra estructural y hacer una sumatoria de
acuerdo al numero de barras a utilizar.

e Peso del recubrimiento: para saber cual sera el peso del recubrimiento
basta conocer el volumen del material a utilizar y multiplicarlo por su peso
volumétrico. Ya que se planteé utilizar una lona tensada como material de
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recubrimiento basta conocer el peso por metro cuadrado de lona y
multiplicarlo por el area total a utilizar.

¢ Instalaciones: se debe conocer el peso volumétrico de los materiales que
constituiran las instalaciones eléctricas o cualquier otro tipo de instalacion y
la longitud que tendra cada una de estas. Para el caso de las instalaciones
se tomara un valor de 5 kg/m? ya que no se proyectan instalaciones
especiales dado el caracter temporal del domo.

La sumatoria del peso propio de la estructura, los pesos de recubrimiento y de las
instalaciones daran como resultado la carga muerta de la cupula.

Peso barras de la reticula 21.20 kg/m?
Peso de la cubierta de lona 320.0 g/m?

Peso de instalaciones 5.0 kg/m?
C. Muerta total, C.M.= 26.52 kg/m?

3.4.2.2.-CASO DE CARGA VIVA

En todas las estructuras, se consideran como cargas vivas a aquellas que se
producen como consecuencia del uso y ocupacién de las mismas. Este tipo de
fuerzas no se consideran permanentes ya que presentan una variacion con el
tiempo. Para calcular la carga viva sobre una edificacion, la normatividad vigente
utilizada en este apartado (Reglamento de Construcciones Del Distrito Federal)
establece ciertos valores de acuerdo al uso que se le dara a la edificacion como se

muestra en la siguiente figura:

Azoteas con pendiente
mayor de 5 %: otras
cubiertas. cualquier
pendiente.

0.05

0.2
(20)

04
(40)

CARGAS VIVAS UNITARIAS, KN/M? (KG/M?2)
FUENTE: NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS SOBRE CRITERIOS Y ACCIONES PARA EL
DISENO ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

pag. 71



En este caso tratdandose de un domo geodésico, la carga viva que le
correspondera de acuerdo sera del tipo: “Cubiertas y azoteas con pendiente mayor
de 5%”, con los siguientes valores.

Carga media (W) 5 kg/m2
Carga instantanea (Wa) 20 kg/m2
Carga viva maxima (Wm) 40 kg/m2

Para poder entender un poco mas sobre las cargas vivas aplicadas sobre la
estructura, la normatividad vigente (NTC 2004) define unas reglas para cada
concepto de carga viva que se definen a continuacion:

Carga viva maxima (Wm): se debera emplear para disefio estructural por fuerzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como para
el disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales

Carga instantanea (Wa): se debera usar para disefio sismico y por viento y
cuando se revisen distribuciones de carga mas desfavorables que la
uniformemente repartida sobre toda el area;

Carga media (W): se debera emplear en el calculo de asentamientos diferidos y
para el calculo de flechas diferidas

3.4.2.3.-CASO DE CARGA ACCIDENTAL POR SISMO

Para garantizar un adecuado disefo estructural y la seguridad de la edificacién se
deben considerar acciones sismicas, las cuales se determinaran con la ayuda de
los lineamientos que establecen las Normas Técnicas Complementarias Para
Disefio Por Sismo del Reglamento de Construcciones para el D.F. vigente.

En este proyecto se supondra una ubicacion arbitraria para la construccion de la
cupula Geodésica en el Distrito Federal, que corresponda con la zona lllb de la
zonificacion geotécnica del D.F., a la que se le asigna el coeficiente sismico mas
alto en el R.C.D.F. por asociarse a la microzona donde los sismos de 1985
causaron mayores dafos.

En la siguiente figura se muestra la zonificacion geotécnica para fines de analisis
por sismo contenida en las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio Por
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Sismo del R.C.D.F. vigente, donde se podran obtener los datos necesarios para el
analisis estructural

ZONIFICACION DEL D.F. PARA FINES DE ANALISIS POR SISMO
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Es necesario hacer una clasificaciéon de la estructura para definir los parametros
para analisis por sismo como son:

Segun su ubicacién: zona lllb, de la zonificacion geotécnica del D.F.
Segun su estructuracion. Tipo 1

Segun su importancia: Grupo B (por Albergar a un gran numero de personas, le
corresponderia Grupo A, por ser de caracter temporal puede considerarse como
perteneciente al Grupo B)

Coeficiente sismico: Cs=0.45, por estar dentro de la zona llIb. (El coeficiente
sismico, c, es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse
qgue actua en la base de la edificacion por efecto del sismo, Vo, entre el peso de la
edificacién sobre dicho nivel, Wo.)

Factor de comportamiento sismico: Q=2 (Se usara Q =2 cuando la resistencia a
fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de
contraventeo con ductilidad normal)

Coeficiente sismico reducido: Cs '=0.45/2=0.225

Factor de correccion por irregularidad= Fl= 1.0. Se considera estructura regular
ya que es una estructura semi-esférica que debe cumplir con ciertos lineamientos
para considerarla cupula geodésica y su planta es sensiblemente simétrica con
respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas y elementos resistentes.

Como en este trabajo se aplicara el analisis dinamico modal que especifica las
normatividad, se adoptara como ordenada del espectro de aceleraciones para
disefio sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad, la
que se estipula a continuacion:

T
a=ay+(c—ay)—: si T<T,
Tﬂ
a=c;: si T,=T<T,
a=(qc: si T>T,
q— (/1)

Donde:
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Con estos lineamientos se puede realizar con la ayuda de una hoja de calculo en
Excel una tabulacion para poder obtener la grafica del Espectro de disefio que

regira a la estructura.

ZONA b
c ao Ta Tb r F.l
0.45 0.11 0.85 3 2 1
T (SEG) a Q Q” Q final a Final
0 0.11 1 1 1 0.11
0.1 0.15 1.117647059 1.117647059 | 1.117647059 | 0.134210526
0.2 0.19 1.235294118 1.235294118 | 1.235294118 | 0.153809524
0.3 0.23 1.352941176 1.352941176 | 1.352941176 0.17
0.4 0.27 1.470588235 1.470588235 | 1.470588235 0.1836
0.5 0.31 1.588235294 1.588235294 | 1.588235294 | 0.195185185
0.6 0.35 1.705882353 1.705882353 | 1.705882353 | 0.205172414
0.7 0.39 1.823529412 1.823529412 | 1.823529412 | 0.213870968
0.8 0.43 1.941176471 1.941176471 | 1.941176471 | 0.221515152
0.85 0.45 0.225
3 0.45 0.225

3.1| 0.421436004

0.210718002

3.2 0.395507813

0.197753906

3.3| 0.371900826

0.185950413

3.4 0.350346021 0.17517301
3.5| 0.330612245 0.165306122
3.6 0.3125 0.15625

3.7 0.295836377

0.147918188

3.8 0.280470914

0.140235457

3.9| 0.266272189

0.133136095

4 0.253125

0.1265625

4.1 0.240928019

0.12046401

4.2 | 0.229591837

0.114795918

4.3 0.219037317

0.109518659

4.4 0.209194215

0.104597107

NINRINININRINIRNININIRNINININININININININININN

NINRININIRNRININININININININININININININININN

NINRININIRNRININININININININININININININININDN

4.5 0.2 0.1
4.6 | 0.191398866 0.095699433
4.7 | 0.183340878 0.091670439
4.8| 0.17578125 0.087890625
4.9 0.168679717 0.084339858

5 0.162 0.081

PARAMETROS DEL ESPECTRO DE DISENO PARA ANALISIS POR SISMO

FUENTE: NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO, R.C.D.F
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ESPECTRO DE DISENO POR SISMO, ZONA liib,

0.500 R CDF{2004)
0.450 L8
0.400 A X
0.350 A
~ / k\
g.BOO £ N~
©.250 —F h S
0 / A N
8.200 = \‘
9 /
9.150 £
<
0.100 1'
0.050
0.000
0.00 1.00 2.00 Tien‘?pooo(seg.) 4.00 5.00 6.00
Cs=0.45, a(-0.11, Ta=0.85 seg., Tb=3.0 seg., r=2
Rama ascendente: a=al+(c-a0)T/Ta ;siT<Ta
Meseta horizontal: a=c ;siTestdentre TayTb
Rama descendente: a=qc; si T excede de Tb
q = (Tb/T)

Con los parametros del espectro de diseno por sismo definido, se introducen como
datos de entrada para el programa SAP2000 para efectuar un analisis dinamico
modal espectral, como se muestra posteriormente en este trabajo.

3.4.2.4.-CASO DE CARGA ACCIDENTAL POR VIENTO

Tal como en el caso de acciones sismicas, se debe verificar un analisis estructural
ante el efecto de las fuerzas que se generan por las presiones (empujes o
succiones) producidas por el viento sobre las superficies e la construcciéon
expuestas al mismo y que son transmitidas al sistema estructural. La revision
debera considerar la accidn estatica del viento y la dinamica cuando la estructura
sea sensible a estos efectos. Estas cargas denominadas presiones de viento se
calcularan de acuerdo a los lineamientos que establecen las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Viento del R.C.D.F. de 2004.

Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la naturaleza de los principales

efectos que el viento puede ocasionar en ellas, las estructuras se clasifican en
cuatro tipos:
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a. Tipo 1. Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los
efectos dinamicos de viento. Incluye las construcciones cerradas techadas
con sistemas de cubierta rigidos; es decir, que sean capaces de resistir las
cargas debidas a viento sin que varie esencialmente su geometria.

b. Tipo 2. Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas
de su seccion transversal las hace especialmente sensibles a las rafagas
de corta duracion, y cuyos periodos naturales largos favorecen la
ocurrencia de oscilaciones importantes.

c. Tipo 3. Son de este tipo las estructuras o componentes aproximadamente
cilindricos, tales como tuberias, chimeneas y edificios con planta circular.

d. Tipo 4. Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus
periodos de vibracion presentan problemas aerodinamicos especiales.
Entre ellas se hallan las cubiertas colgantes,

En el disefio de estructuras sometidas a la accion de viento se tomaran en cuenta
aquellos de los efectos siguientes que puedan ser importantes en cada caso:

a) Empujes y succiones estaticos

b) Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por
turbulencia

c¢) Vibraciones transversales al flujo causadas por vortices alternantes; y

d) Inestabilidad aeroelastica.

Para este trabajo considerando que se tiene una estructura con planta circular,
(Tipo 3) deberan incluirse los efectos estaticos y los dinamicos causados por
turbulencia, pero ademas debera revisarse su capacidad para resistir los efectos
dinamicos de los voértices alternantes. Para poder lograr este objetivo se usara la
normatividad vigente.

Para iniciar con el método estatico para disefio por viento e importante definir los
parametros para analisis por viento, los cuales son:

e VELOCIDAD DE DISENO
Vp = F1r Fa VR

Doénde:
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Frr = factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la
topografia y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante

F« = factor que toma en cuenta la variacion de velocidad con la altura

Vr=velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se
construira la estructura

Para calcular la velocidad de disefio primero se deben obtener los valores de F1r,
Fo, VR, especificados en las normas correspondientes.

e VELOCIDAD REGIONAL, (VR)

La velocidad regional se define como la velocidad maxima que ejerce el viento a
una cierta altura sobre el desplante de la estructura, de acuerdo al sitio de
construccion. Para obtener este valor, las Normas utilizadas presentan una
zonificacion edlica del Distrito Federal de acuerdo a la importancia de la
construccion y su periodo de retorno en anos tal como se muestra a continuacion:

Importancia de la
construceidn
A B Temporal
Periodo de retorno, afios 200 50 10
Zona I: Delegaciones de
Alvaro Obregon, 39 36 31
Azcapotzalco,
Benito Judrez, Coyoacan,
Cuauhtémoc,
G.A. Madero, Iztacalco,
Iztapalapa, Miguel Hidalgo
y Venustiano Carranza

Zona IT: Delegaciones de
Magdalena Contreras, 35 32 28
Cuajimalpa, Milpa Alta,
Tlalpan v Xochimilco

VELOCIDADES REGIONALES, VR, SEGUN LA IMPORTANCIA
DE LA CONSTRUCCION Y LA ZONIFICACION EOLICA, M/S
FUENTE: NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR VIENTO

Como ya se habia definido previamente el sitio de construccion del domo
geodésico, en la Delegacion Cuauhtémoc, el valor de la velocidad regional se

tomara de 31 m/s debido a ser una estructura temporal, por lo tanto:

Vk= 31 m/s
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. FACTOR DE VARIACION DE LA VELOCIDAD CON LA ALTURA (F)

Este factor establece la variaciéon de la velocidad del viento con respecto a la
altura sobre el terreno, siendo constante hasta 10.0 m. de altura. Por lo tanto los
parametros especificados por la normatividad vigente son los siguientes:

Fe=1.0; siZ<10m
Fo= (Z/10)* si1Om<Z<29d
Fo- (8/10)¢ siZ>0
Dénde:

0 = altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima
de la cual la variacion en la velocidad del viento no es importante y se puede
suponer constante, dada en metros

a = exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del viento
con la altura.

Estos coeficientes “© y a” son valores obtenidos por diferentes experimentos y

estan en funcion de la rugosidad del terreno y son encontrados en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Viento del R.C.D.F. de 2004.

RUGOSIDAD DEL TERRENO, 6y a
FUENTE: NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR VIENTO
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Por lo tanto como la ubicacién de desplante de la estructura sera la Delegacion
Cuauhtémoc se puede definir como una zona de gran densidad de edificios por

ser una zona céntrica, por lo que tomara el tipo “R4” y los valores de:

. FACTOR CORRECTIVO POR TOPOGRAFIA Y RUGOSIDAD, Frr

a=0.170
0= 455 m

Tipos de topografia

Rugosidad de terrenos en
alrededores

Terreno Terreno Terreno
tipo B2 tipo B3 tipo R4

T4

TS

Base protegida de
promontorios v faldas de 0.80 0. 70 0.66
serranias del lado de

sotavento

Walles cerrados

0.90 .79 0.74

Terreno practicamente

plano, campo abierto,

ausencia de cambios 1.00 0.88 0.82
topograficos importantes,

con pendientes menores de

5 2% (normal)

Terrenos inclinados con 1.10 0.97 0.90

pendientes entre

S v 10 %

Cimas de promontorios,

colinas o montafias.

terrenos con pendientes 1.20 1.06 0.98
mayores de 10 2%, cafiadas

o valles cerrados

FACTOR CORRECTIVO POR TOPOGRAFIA Y RUGOSIDAD

FUENTE: NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR VIENTO

Se puede considerar terreno con topografia T3 y rugosidad R4, con lo cual el factor
correctivo por topografia y rugosidad queda:

FTR =0.82

e OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE DISENO

Vp =F1r Fa VR
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A continuacion se obtiene la velocidad de disefio de 0 a 10.0 m. y de 10 a 15.0 m.
a cada 50 cm. de altura considerando los parametros definidos anteriormente y
con la ayuda de una hoja de célculo en Excel.

Frr = 0.82, VR=31 m/seg., Fa=1.0; siZ<10m, Fq= (Z/10)*si 10m <Z < §,Fq= (6/10)* siZ>0

5 (m) o Z(m) Fa Ve O Fr Vo
455 0.17 1.00 1 31 0.82 25.42
455 0.17 10.00 1 31 0.82 25.42
455 0.17 10.50 1.01 31 0.82 25.63
455 0.17 11.00 1.02 31 0.82 25.84
455 0.17 11.50 1.02 31 0.82 26.03
455 0.17 12.00 1.03 31 0.82 26.22
455 0.17 12.50 1.04 31 0.82 26.40
455 0.17 13.00 1.05 31 0.82 26.58
455 0.17 13.50 1.05 31 0.82 26.75
455 0.17 14.00 1.06 31 0.82 26.92
455 0.17 14.50 1.07 31 0.82 27.08
455 0.17 15.00 1.07 31 0.82 27.23

“n

Con esta tabla, mas adelante definiendo la altura “Z” que tendra el domo
geodésico a disefar, se podra obtener la Velocidad de disefio correspondiente.

e OBTENCION DE LA PRESION DE DISENO

La presidon que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada, pz,
en (kg/ m2), se obtiene tomando en cuenta su forma y estd dada de manera
general por la siguiente expresion:

pz = 0.47C, VD?
Dénde:

C, = coeficiente local de presion que depende de la forma de la estructura
Vp = velocidad de disefio a determinada altura

En este caso se debera utilizar la velocidad de disefio previamente calculada de
acuerdo a la altura “z" que tenga el domo geodésico proyectado.

e COEFICIENTES DE PRESION C,,

Cabe recalcar que ni en las Normas Técnicas Complementarias para Diseno Por
viento del R.C.D.F 2004, ni en el Manual de Diseno de Obras Civiles — Disefio por
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Viento —CFE, se especifican los coeficientes de presién a considerar para
cupulas, por lo tanto por esta razén se tomaran los valores correspondientes a
cubiertas en forma de arco, por considerar que una cupula es una sucesion
rotacional de arcos.

El tipo y forma de la estructura analizada en este trabajo se puede definir como
una construccion cerrada con cubierta curva apoyada directamente sobre el suelo
donde los valores del coeficiente Cp que definen las Normas Técnicas Para
disefio por Viento son los siguientes::

FIGURA: COEFICIENTES DE PRESION CP PARA CUBIERTAS EN ARCO
FUENTE: NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR VIENTO

Como bien se sabe, el domo geodésico a disefiar en este trabajo tiene un
diametro de 25 metros y una altura “z“, en este caso “a@” , la cual se definira mas
adelante al momento de realizar el modelo matematico del domo geodésico, por

ahora se puede suponera =11.20 m.

Partiendo de diferentes alturas se obtendra una relacion r=a/d que servira para
determinar los coeficientes en A, B, C, ayudando a determinar la presion de disefio
en cada seccion establecida por medio de la velocidad de disefio correspondiente.
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Para cubiertas de arco apoyadas directamente sobre el suelo, las Normas
Técnicas Complementarias Para Disefo Por Viento definen que el coeficiente de
presidon sobre la zona A debera tomarse igual a 1.4r, para todo valor de r. Por otro
lado las normas técnicas complementarias para diseio por viento no establecen
los coeficientes de presion para la mitad central y la cuarta parte del sotavento por
lo que es necesario recurrir al MDOC-CFE-VIENTO DEL 2008 donde se definen
los siguientes coeficientes.

Relacién Zonas Coeficiente de presion exterior (Cy.)
altura-claro localizadas a
i = Ho/b lo largo de la | Barlovento | Zona central | Sotavento
- nave (B) (C) (S)
Extrema 0.33 -0.67 -0.42
020<h.<035
Intermedia 0.33 -0.38 -0.31
Ext 0.40 -054 -0.42
0.35 = 4 < 0.60 rema
Intermedia 0.40 -0.46 0.35

COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR PARA CONSTRUCCIONES CON CUBIERTA DE ARCO
CIRCULAR. CFE- VIENTO 2008

A continuacion se muestra una tabla que muestra la presion de disefio sobre la
estructura hasta una altura de 15 metros con la velocidad de disefo
correspondiente.
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PRESION | PRESION | PRESION

ENA ENB ENC

1.00 25.420 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
2.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
3.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
4.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
5.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
6.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
7.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
8.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
9.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
10.00 25.420 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
10.50 25.632 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 193.669 | -166.743 | -129.689
11.00 25.835 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 196.756 | -169.401 | -131.756
11.50 26.031 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 199.753 | -171.981 | -133.763
12.00 26.220 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 202.664 | -174.488 | -135.713
12.50 26.403 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 205.496 | -176.926 | -137.609
13.00 26.579 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 208.255 | -179.301 | -139.457
13.50 26.751 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 210.945 | -181.617 | -141.258
14.00 26916 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 213.569 | -183.877 | -143.015
14.50 27.077 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 216.133 | -186.083 | -144.732
15.00 27.234 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 218.638 | -188.241 | -146.410

En esta tabla se definen las presiones exteriores que ejerce el viento sobre la
cupula geodésica, por lo tanto, para aplicar las cargas sobre la estructura se
considerara un area expuesta definida como la superficie expuesta al viento
proyectada en un plano vertical.

PRESIONES INTERIORES

Cuando las paredes de una construccion puedan tener aperturas que abarquen
mas del 30 por ciento de su superficie, deberan considerarse en el disefio de los
elementos estructurales el efecto de presiones que se generan por la penetracion
el viento en el interior de la construccion. Estas presiones se consideraran
actuando uniformemente en las partes interiores de las paredes y techo y se
determinaran con la ecuacion:

pz = 0.47C, VD?
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Teniendo esta ecuacion, se tendra que usar el Coeficiente Cp en funcion de la
posicién de las aberturas que puedan existir en las paredes de la construccion.
Para este caso se consideraran la aberturas principalmente en la cara de
barlovento usando el coeficiente de Cp = +0.33. (Valor obtenido del MDOC Disefio
por Viento CFE 2008)

Altura (m) | Abertura en barlovento | Abertura en sotavento
He< 3 0.51 -0.17

3<H:< 9 0.6 -0.03 H, -0.19 + 0.0067 H.

9<H.=<15 0.33 -0.13

PARAMETROS MDOC DISENO POR VIENTO CFE 2008

Con ayuda de una hoja de calculo en Excel se determinaran las presiones
interiores

PRESION

INTERIOR

1.00 |25.420|11.20| 25| 0.448 | 0.3300 100.222
2.00 | 25.420|11.20| 25| 0.448 | 0.3300 100.222
3.00 | 25.420|11.20| 25| 0.448 | 0.3300 100.222
4.00 | 25.420|11.20| 25| 0.448 | 0.3300 100.222
5.00 | 25.420|11.20| 25| 0.448 | 0.3300 100.222
6.00 | 25.420|11.20| 25| 0.448 | 0.3300 100.222
7.00 | 25.420|11.20| 25| 0.448 | 0.3300 100.222
8.00 | 25.420(11.20|25]| 0.448 | 0.3300 100.222
9.00 | 25.420(11.20|25]| 0.448 | 0.3300 100.222
10.00 | 25.420|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 100.222
10.50|25.632|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 101.898
11.00 | 25.835|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 103.523
11.50|26.031|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 105.099
12.00|26.220|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 106.631
12.50|26.403|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 108.122
13.00|26.579|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 109.573
13.50(26.751|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 110.988
14.00 | 26.916 | 11.20 | 25 | 0.448 | 0.3300 112.369
14.50|27.077|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 113.718
15.00|27.234|11.20 | 25| 0.448 | 0.3300 115.036
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Estas cargas dependiendo de la altura de la estructura deberan sumarse a las
presiones exteriores previamente calculadas, esto sera posible con la herramienta
SAP 2000 donde mas adelante se explicara como definir estas presiones estaticas
dentro de la estructura.

EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL VIENTO

En construcciones pertenecientes a los tipos 2 y 3, los efectos estaticos y
dinamicos debidos a la turbulencia se tomaran en cuenta multiplicando la presion
de disefio calculada con la ecuacion:

p:z = 0.47C, VD?

por un factor de amplificaciéon dinamica determinado con la expresion:

Donde:

e G = factor de amplificacion dinamica

e g = factor de respuesta maxima

e R=factor de rugosidad

e Ce = factor correctivo por exposicidon

e B= factor por excitacién de fondo

e S= factor reductivo por tamafio

e F=relacién de energia en rafaga

e [ = factor de amortiguamiento critico( 0.01)

Los valores como B, S, F y g se podran obtener analiticamente o por medio de
graficas.
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Parametro B para calcular el factor de respuesta dinamica

Parametro S para calcular el factor de respuesta dinamica
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Parametro F para calcular el factor de respuesta dinamica

Parametro g para calcular el factor de respuesta dinamica
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H = altura de la estructura 11.20 m
b = dimensiéon de la base = 25 m

b/H=25/11.20=2.23

R = coeficiente de exposicion
Ce= factor correctivo que depende de la altura z = (z/a)"n

Estos valores podran determinarse con la ayuda de la normatividad vigente:

Exposicion R a n
R1 0.04 10 0.18
R2 0.08 10 0.28
R3 0.16 20 0.50
R4 0.34 33 0.72

Como ya se habia definido un valor de R4 los valores que se tomaran son los
siguientes:

R =0.34
a=33
n=0.72

Por lo tanto
Ce = = (z/a)*n = (11.20/33)"0.72
Ce =0.459
Con este valor se podra obtener:
VH = VrVRCe
VH= Velocidad de disefio a la altura H (m/s)
Vr = velocidad regional = 31 m/s
R =0.34
Ce =0.459

VH = VrVvRCe = 317034 x0.459 = 12.25
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Con estos valores se podran obtener los siguientes parametros:

e Usando la grafica “Parametro B” para calcular el factor de respuesta
dinamica” teniendo como H = 11.20 y b/H= 2.20, se obtiene:

B=1.15

e Usando la grafica “Parametro S para calcular el factor de respuesta
dinamica” teniendo:

no = Frecuencia Natural de vibracion de la estructura

Este valor podra obtenerse con la ayuda del programa SAP 2000 al ejecutar un
analisis modal de la estructura dando como valores T = 0.5500

H=11.20
Vh =12.25
H
no (V_H) = 0.50
Por lo tanto:
S=0.03

e Usando la grafica “Parametro F para calcular el factor de respuesta
dindmica” teniendo:

no

(ﬁ) — 0.449

Por lo tanto:

F=0.2

Para calcular g se tiene :
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Para obtener “v’ se tiene.

SF
SF+BB .

(0.03)(0.2) _
\/(0.03)(0.2)+(0.01)(1.15) =0.58

Por lo tanto

0.58
\/21n(3600(0.58))

g= (\/ZIn(3600(0.58)) + )— =1.76 = 1.48 cumple

Por utimo ya se podra obtener:

G

(043+176\/ﬁ(1 15 + %))23 1.1>1 cumple

Eeste coeficiente de amplificacion multiplicara a la presion ejercida por el viento y
se tomara en cuenta para el analisis estructural.
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EFECTO DE VORTICES PERIODICOS SOBRE ESTRUCTURAS PRISMATICAS

En el disefo de estructuras tipo 3 deberan tomarse en cuenta los efectos
dinamicos generales y locales de las fuerzas perpendiculares a la direccion del
viento causadas por voértices alternantes.

El efecto se presenta mediante fuerzas estaticas equivalentes perpendicularmente
a la accion del viento. Se determinara una fuerza FL por unidad de longitud del eje
de la pieza con la siguiente ecuacion

L = £10.047 VCR? d
2p

Donde
FL = fuerza por unidad de longitud (kg/m)

p = coeficiente de amortiguamiento de la estructura (0.01 por ser estructura de
acero.

CT = factor de empuje transversal (podra tomarse como 0.28 de acuerdo a las
normas técnicas complementarias para disefio por viento ya que se considera una
estructura de seccidn circular)

VCR= velocidad critica del viento en (m/s) y podra obtenerse con la siguiente
ecuacion.

VCR = 5nod

d= dimension de la estructura paralela a la direccién del viento (3m)

Con estos datos se obtendra:

VCeR = 8.25 m/s

Por ultimo se obtendra FL sustituyendo todos los valores.

0.28

FL = 2(0.01)

0.047 (8.25)%12.5

FL = 559.81 kg/m
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Con este ultimo proceso se concluye el procedimiento para analizar las cargas por
viento que seran aplicadas sobre la cupula geodésica. Mas adelante con la ayuda
de la herramienta SAP 2000 se aplicaran los resultados obtenidos como cargas
actuantes.

3.4.2.5.- CASO DE CARGA POR TEMPERATURA

Los cambios por temperatura producen dilataciones o contracciones en la
estructura general y en cada uno de sus elementos. Estos cambios pueden
producir o no fuerzas adicionales dependiendo del grado de restriccién de la
estructura y de sus elementos.

En un miembro estructural tipo barra, es decir, que tenga dos dimensiones
pequefias en comparacién con su longitud, producira un esfuerzo axial igual al
producto:

Ec Ao
Donde
E = modulo de elasticidad del material
ct=coeficiente de dilatacion térmica

At =incremento de temperatura

Material &, LC x 10°
Acero 12
Concreto 10*
Aluminio 24
Mamposteria de barro 6
Mamposteria de piedra 8

Madera 4ab
Cobre 17
Plasticos 70

COEFICIENTES DE DILATACION POR TEMPERATURA DE ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
FUENTE: DISENO ESTRUCTURAL- ROBERTO MELLI

Para fines de este trabajo se considerara un incremento de temperatura de 20° C

y para estimar la influencia de este cambio térmico en la estructura se empleara el
programa SAP 2000.
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3.4.3 -COMBINACIONES DE CARGA

Para poder verificar la seguridad de una estructura, cualquiera que esta sea,
deberan tenerse en cuenta los efectos combinados de todas las acciones que
tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente,
considerando dos categorias de combinaciones.

a. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones
variables, se consideran todas las acciones permanentes que actuan sobre
la estructura y las distintas acciones variables, de las cuales la mas
desfavorable se tomara con su intensidad maxima y el resto con su
intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando
Se trate de evaluar efectos a largo plazo.

b. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y
accidentales, se consideraran todas las acciones permanentes, las
acciones variables con sus valores instantaneos y unicamente una accion
accidental en cada combinacion.

Para este trabajo se consideraran las siguientes combinaciones de carga y seran
aplicadas mas adelante con la ayuda del programa SAP 2000 donde se modelara
la estructura.

e COMB 1=CVE + TEMPERATURA

e COMB 2 =CVE + SISMO X + 0.3 SISMO Z + TEMPERATURA
e COMB 3 =CVE + 0.3 SISMO X + SISMO Z + TEMPERATURA
e COMB 4 =CVE - SISMO X - 0.3 SISMO Z + TEMPERATURA

e COMB 5 =CVE -0.3 SISMO X - SISMO Z + TEMPERATURA
e COMB 6 = C.MUERTA + VIENTO X

e COMB 7 =C.MUERTA +VIENTO Z

e COMB 8 = C.MUERTA - VIENTO X

e COMB 9 =C.MUERTA - VIENTO Z

DONDE:
C. MUERTA=carga muerta, incluye peso propio de la estructura metalica

CVE = Carga muerta + Carga viva (incluye peso propio de la estructura)

En el caso de las combinaciones con viento se considerara nula la carga viva por
considerar que es un efecto favorable.
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3.5.- GENERACION DEL MODELO GEOMETRICO

3.5.1 USO DEL PROGRAMA CADRE GEO V6

Para la elaboracion del modelo matematico de un domo geodésico se utilizara una
herramienta especifica para modelar estas estructuras, programa conocido como
CADRE GEO V6, que permite la generacion del modelo y también cuenta con un
mddulo de andlisis estructural, pero no se dispuso de este ultimo para la ejecucion
de este trabajo, por lo que se recurrié al uso de AUTOCAD para generar un
modelo en formato DXF que sea compatible con el programa de analisis de
estructuras conocido como SAP2000.

La caracteristica principal de CADRE es que permite modelar cualquier estructura
geodésica, ya sea un domo o hasta una esfera geodésica. Basta con conocer las
caracteristicas geométricas previamente analizadas para poder manipular esta
herramienta, como el tipo de frecuencia a utilizar y el radio que define al domo.

Se utiliza este programa porque permite exportar el archivo guardado con formato
DXF, que posteriormente se abre en AUTOCAD y a partir de aqui se guarda
nuevamente el archivo con formado DXF, este ultimo compatible con la plataforma
de SAP2000, donde se ejecutara el anadlisis y disefio estructural del domo
geodésico.

Para iniciar, se ejecuta el programa CADRE GEO V6 como se muestra en la figura
siguiente:

PANTALLA DE INICIO
FUENTE: CADRE GEO V6
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3.5.1.1 FRECUENCIA Y RADIO

Retomando la geometria previamente definida del domo geodésico estudiado en
este trabajo, deberan utilizarse los datos de radio y frecuencia para continuar con
el modelo geométrico mediante el uso del programa CADRE GEO V6

Una vez ejecutado el programa aparecera la pantalla de inicio del mismo. Para
empezar a crear el domo se tiene que dar clic en la pestafa “File”, seguido de
“‘New”, “Geodésica”, para asi poder generar el modelo como se muestra en la
figura siguiente:

PANTALLA DE CREACION, FUENTE: CADRE GEO V6
Al realizar estos pasos se abrira un cuadro de propiedades donde se tienen que
introducir los datos del domo geodésico a modelar, como son el radio de la
estructura y la frecuencia utilizada.

Asi que para introducir el valor del radio de 12.5 m ya definido previamente, hay
una columna llamada “Radius” y para asignar el tipo de frecuencia 5V que se

asigno previamente habra otra columna llamada “Frecuency”’, como se muestra
enseguida:

Geodesic settirgs =

Radis 123 Roator lgec) ]
Palyhedrar ype Ureskcawn method
kcogancdon w

Sphemc w
w1
s 5
i = 2 Fuamanilricdly
Class [ st dud =oo ity
Eccaniricity 1 < 1000
Eccentric zde 1

Zenth oKX Oy ®E

PANTALLA DE PROPIEDADES, FUENTE: CADRE GEO V6
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3.5.2 MODELO GEOMETRICO

El programa CADRE GEO V6 como ya se ha mencionado es una herramienta muy
poderosa para generar el modelo geométrico de una estructura geodésica. Es
necesario saber el funcionamiento estructural de una cupula para que se tenga la
idea general a la hora del modelado.

Retomando los pasos anteriores del modelado, al afadir las propiedades que
definiran el domo geodésico en el cuadro de propiedades, se da clic en la pestafa
‘ok” y el programa dara la perspectiva final del modelo geodésico como se
observa a continuacion:

GENERACION DE DOMO GEODESICO
FUENTE: CADRE GEO V6

Finalmente ya teniendo el modelo geodésico, el programa nos dara los datos
correspondientes de los elementos estructurales, como por ejemplo: coordenadas,
longitudes y el angulo que debera tener cada elemento en los extremos, lo cual se
puede comparar con los datos previamente obtenidos con la herramienta:
http://www.desertdomes.com/domecalc.html.

A continuacion se presentan las propiedades y caracteristicas finales del domo
geodésico, obtenidas por el programa CADRE GEO V6.
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CUADRO DE PROPIEDADES GENERALES

CONFIGURACION
Geodesic Dome Icosahedron
Zenith VA
Radius 12.50
Class 1.00
Breakdown method 1.00
Frequency 5.00
Number of nodes 127.00
HUBS
Number of hubs 126.00
Number of types 11.00
PANELS
Number of panels 225.00
Number of types 9.00
Surface area 864.78
Largest panels 4.63
Smallest panel 2.91
Largest minimum width 2.83
Volume 3359.45
STRUTS
Number of struts 350.00
Number of types 9.00
Total length 1044.20
Longest strut 3.27
Shortest strut 2.48
Maximum end-angle 7.52
Minimum end-angle 5.69
DOME METRICS
Dome height 11.20
Base radius 12.43
Spherical radius 12.50
Base area 480.06
Cut plane 0.00

PROPIEDADES GENERALES DE LA ESTRUCTURA GEODESICA
FUENTE: CADRE GEO V6

En la tabla anterior se muestra toda la informacion general de la estructura
geodésica como se refiere a:

e Numero de barras totales

e Altura de la estructura

¢ Radio de la estructura

e Area de la superficies

e Frecuencia de la estructura
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CUADRO DE COORDENADAS (M.)

Hub Type X Y Z
1|N1 0 0 12.5
2| N2 0 2.4647 12.2546
3| N2 2.344 0.7616 12.2546
4| N3 0 5.2176 11.359
5| N4 2.5593 3.5226 11.7171
6| N3 4.9622 1.6123 11.359
7| N5 0 7.8264 9.7467
8| N6 2.6455 6.4228 10.3923
9| N6 5.2909 4.5007 10.3923
10| N5 7.4434 2.4185 9.7467
11| N2 0 9.8586 7.6849
12| N4 2.5593 8.9047 8.3908
13| N6 5.2909 7.2823 8.6731
14| N4 7.678 5.1858 8.3908
15| N2 9.3761 3.0465 7.6849
16 | N1 0 11.1803 5.5902
17 | N2 2.344 10.6202 6.1616
18| N3 4.9622 9.4387 6.522
19| N5 7.4434 7.6361 6.522
20| N2 9.3761 5.5111 6.1616
21| N1 10.6331 3.4549 5.5902
22| N2 1.4487 -1.9939 12.2546
23| N4 4.1411 -1.3455 11.7171
24 | N3 3.0668 -4.2211 11.359
25| N6 6.9259 -0.5312 10.3923
26 | N6 5.9154 -3.6412 10.3923
27 N5 4.6002 -6.3317 9.7467
28 | N4 9.2598 0.3176 8.3908
29| N6 8.5609 -2.7816 8.6731
30 | N4 7.3046 -5.6997 8.3908
31| N2 5.7948 -7.9758 7.6849
32| N2 10.8248 1.0525 6.1616
33| N3 10.5102 -1.8026 6.522
34 | N5 9.5625 -4.7194 6.522
35| N2 8.1388 -7.2142 6.1616
36| N1 6.5716 -9.0451 5.5902
37| N2 -1.4487 -1.9939 12.2546
38 | N4 0 -4.3542 11.7171
39| N3 -3.0668 -4.2211 11.359
40 | N6 1.635 -6.7511 10.3923
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41| N6 -1.635 -6.7511 10.3923
42| N5 -4.6002 -6.3317 9.7467
43| N4 3.1635 -8.7084 8.3908
44 | N6 0 -9.0015 8.6731
45| N4 -3.1635 -8.7084 8.3908
46 | N2 -5.7948 -7.9758 7.6849
47 | N2 4.3461 -9.9697 6.1616
48 | N3 1.5334| -10.5528 6.522
49 N5 -1.5334| -10.5528 6.522
50 | N2 -4.3461 -9.9697 6.1616
51 |N1 -6.5716 -9.0451 5.5902
52 | N2 -2.344 0.7616 12.2546
53 | N4 -4.1411 -1.3455 11.7171
54 | N3 -4.9622 1.6123 11.359
55| N6 -5.9154 -3.6412 10.3923
56 | N6 -6.9259 -0.5312 10.3923
57 | N5 -7.4434 2.4185 9.7467
58 | N4 -7.3046 -5.6997 8.3908
59| N6 -8.5609 -2.7816 8.6731
60 | N4 -9.2598 0.3176 8.3908
61| N2 -9.3761 3.0465 7.6849
62| N2 -8.1388 -7.2142 6.1616
63| N3 -9.5625 -4.7194 6.522
64 | N5 -10.5102 -1.8026 6.522
65| N2 -10.8248 1.0525 6.1616
66 | N1 -10.6331 3.4549 5.5902
67 | N4 -2.5593 3.5226 11.7171
68 | N6 -5.2909 4.5007 10.3923
69| N6 -2.6455 6.4228 10.3923
70| N4 -7.678 5.1858 8.3908
71| N6 -5.2909 7.2823 8.6731
72| N4 -2.5593 8.9047 8.3908
73| N2 -9.3761 5.5111 6.1616
74| N3 -7.4434 7.6361 6.522
75|N5 -4.9622 9.4387 6.522
76| N2 -2.344 10.6202 6.1616
77 | N7 10.5102 6.6396 1.3044
78 | N8 8.5609 9.0015 1.3908
79 N9 5.9154 10.9235 1.3908
80 [N10 3.0668 12.0475 1.3044
81|N2 10.8248 5.0404 3.697
82| N4 9.2598 7.3629 4.0366
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83| N6 6.9259 9.5327 41724
84 | N4 4.1411 11.0818 4.0366
85| N2 1.4487 11.8526 3.697
86 | N7 9.5625 -7.944 1.3044
87 | N8 11.2064 -5.3603 1.3908
88 N9 12.2169 -2.2504 1.3908
89 N10 12.4056 0.8062 1.3044
90 | N2 8.1388 -8.7374 3.697
91 |N4 9.864 -6.5313 4.0366
92 | N6 11.2064 -3.6412 41724
93 N4 11.8191 -0.5139 4.0366
94 | N2 11.7201 2.2849 3.697
95 | N7 -4.6002| -11.5493 1.3044
96 | N8 -1.635| -12.3143 1.3908
97 |N9 1.635| -12.3143 1.3908
98 |N10 4.6002| -11.5493 1.3044
99 |N2 -5.7948| -10.4405 3.697
100 | N4 -3.1635| -11.3995 4.0366
101 | N6 0| -11.7831 41724
102 | N4 3.1635| -11.3995 4.0366
103 | N2 5.7948 | -10.4405 3.697
104 | N7 -12.4056 0.8062 1.3044
105 | N8 -12.2169 -2.2504 1.3908
106 | N9 -11.2064 -5.3603 1.3908
107 | N10 -9.5625 -7.944 1.3044
108 | N2 -11.7201 2.2849 3.697
109 | N4 -11.8191 -0.5139 4.0366
110 | N6 -11.2064 -3.6412 41724
111 | N4 -9.864 -6.5313 4.0366
112 | N2 -8.1388 -8.7374 3.697
113 | N7 -3.0668 12.0475 1.3044
114 | N8 -5.9154 10.9235 1.3908
115 | N9 -8.5609 9.0015 1.3908
116 | N10 -10.5102 6.6396 1.3044
117 | N2 -1.4487 11.8526 3.697
118 | N4 -4.1411 11.0818 4.0366
119 | N6 -6.9259 9.56327 41724
120 | N4 -9.2598 7.3629 4.0366
121 | N2 -10.8248 5.0404 3.697
122 | N11 11.8191 3.8403 1.3455
123 | N11 7.3046 -10.054 1.3455
124 | N11 -7.3046 -10.054 1.3455
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125 | N11 -11.8191 3.8403 1.3455
126 | N11 0 12.4274 1.3455
127 | Ctr 0 0 0

COORDENADAS DEL DOMO GEODESICO
FUENTE: CADRE GEO V6

En la tabla anterior se da una explicacién muy detallada sobre la ubicacion de
cada nodo en la direccién XY Z.

CUADRO DE ELEMENTOS (BARRAS)

LONGITUD | ANGULO ANG DE
TIPO |CANTIDAD| (m.) ©) UNION (°)
S1 30 2.4768 5.69 84.31
S2 60 3.0905 7.1 82.9
S3 30 2.895 6.65 83.35
S4 50 3.0636 7.04 82.96
S5 50 3.1896 7.33 82.67
S6 60 2.8211 6.48 83.52
s7 30 2.8974 6.66 83.34
S8 30 3.27 7.52 82.48
S9 10 3.0668 7.05 82.95

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS
FUENTE: CADRE GEO V6

En la tabla anterior se da una explicacion general de cuantos tipos de barras se
encontraran en la estructura geodésica para su montaje, asi como la longitud que
tendra que tener cada barra y el Angulo de doblez que se requerira.

CUADRO DE DATOS DE CADA ELEMENTO

LONGITUD | ANGULO ANG DE
NOMBRE TIPO (m.) ©) UNION (°)
S*1*2 S1 2.4768 5.69 84.31
S*1*22 S1 2.4768 5.69 84.31
S*1*3 S1 2.4768 5.69 84.31
S*1*37 S1 2.4768 5.69 84.31
S*1*52 S1 2.4768 5.69 84.31
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S$*10*14 S2 3.0905 7.1 82.9
$*10*15 S3 2.895 6.65 83.35
$*10*25 S4 3.0636 7.04 82.96
5*10*28 S2 3.0905 7.1 82.9
$*100*101 | S5 3.1896 7.33 82.67
5*100*49 | S2 3.0905 7.1 82.9
5*100*50 | S6 2.8211 6.48 83.52
$*101*102 | S5 3.1896 7.33 82.67
5*101*48 | S4 3.0636 7.04 82.96
$*101*49 | S4 3.0636 7.04 82.96
$*102*103 | S6 2.8211 6.48 83.52
$*102*47 | S6 2.8211 6.48 83.52
5$*102*48 | S2 3.0905 7.1 82.9
S$*103*123 | S6 2.8211 6.48 83.52
5*103*36 | S1 2.4768 5.69 84.31
S$*103*47 | S7 2.8974 6.66 83.34
$*103*90 | S7 2.8974 6.66 83.34
5*104*105 | S4 3.0636 7.04 82.96
5*104*108 | S3 2.895 6.65 83.35
5*104*109 |S2 3.0905 71 82.9
5*105*106 | S8 3.27 7.52 82.48
5*105*109 | S5 3.1896 7.33 82.67
5*105*110 | S8 3.27 7.52 82.48
5$*106*107 | S4 3.0636 7.04 82.96
5*106*110 | S8 3.27 7.52 82.48
5*106*111 | S5 3.1896 7.33 82.67
$*107*111 | S2 3.0905 71 82.9
$*107*112 | S3 2.895 6.65 83.35
$*107*124 | S2 3.0905 71 82.9
5*108*109 | S6 2.8211 6.48 83.52
5*108*125 | S6 2.8211 6.48 83.52
5*108*65 |S7 2.8974 6.66 83.34
5*108"66 | S1 2.4768 5.69 84.31
5$*109*110 | S5 3.1896 7.33 82.67
5*109*64 |S2 3.0905 71 82.9
5*109*65 |S6 2.8211 6.48 83.52
S$*11*12 S6 2.8211 6.48 83.52
S$*11*16 S1 2.4768 5.69 84.31
S*11*17 S7 2.8974 6.66 83.34
S*11*76 S7 2.8974 6.66 83.34
$*110*111 | S5 3.1896 7.33 82.67
S$*110"63 | S4 3.0636 7.04 82.96
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S*110*64 | S4 3.0636 7.04 82.96
S$*111*112 | S6 2.8211 6.48 83.52
S$*111*62 | S6 2.8211 6.48 83.52
S$*111*63 | S2 3.0905 7.1 82.9
S$*112*124 | S6 2.8211 6.48 83.52
S$*112*51 S1 2.4768 5.69 84.31
S$*112*62 | S7 2.8974 6.66 83.34
S$*112*99 | S7 2.8974 6.66 83.34
S$*113*114 | S4 3.0636 7.04 82.96
S$*113*117 | S3 2.895 6.65 83.35
5*113*118 | S2 3.0905 7.1 82.9
S5*114*115 | S8 3.27 7.52 82.48
S5*114*118 | S5 3.1896 7.33 82.67
S5*114*119 | S8 3.27 7.52 82.48
S$*115*116 | S4 3.0636 7.04 82.96
S$*115*119 | S8 3.27 7.52 82.48
S$*115*120 | S5 3.1896 7.33 82.67
S$*116*120 | S2 3.0905 7.1 82.9
S$*116*121 | S3 2.895 6.65 83.35
$*116*125 | S2 3.0905 71 82.9
$*117*118 | S6 2.8211 6.48 83.52
S*117*126 | S6 2.8211 6.48 83.52
S$*117*16 | S1 2.4768 5.69 84.31
S*117*76 | S7 2.8974 6.66 83.34
5*118*119 | S5 3.1896 7.33 82.67
5*118*75 | S2 3.0905 71 82.9
5*118*76 | S6 2.8211 6.48 83.52
5*119*120 | S5 3.1896 7.33 82.67
S$*119*74 | S4 3.0636 7.04 82.96
S*119*75 | S4 3.0636 7.04 82.96
5*12*13 S5 3.1896 7.33 82.67
S$*12*17 S6 2.8211 6.48 83.52
S5*12*18 S2 3.0905 71 82.9
5$*120*121 | S6 2.8211 6.48 83.52
$*120*73 | S6 2.8211 6.48 83.52
$*120*74 | S2 3.0905 71 82.9
$*121*108 |S7 2.8974 6.66 83.34
S$*121*125 | S6 2.8211 6.48 83.52
$*121"66 | S1 2.4768 5.69 84.31
$*121*73 | S7 2.8974 6.66 83.34
S$*122*77 | S2 3.0905 71 82.9
S5*123*86 |S2 3.0905 71 82.9
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S$*124*95 | S2 3.0905 7.1 82.9
S$*125"104 |S2 3.0905 7.1 82.9
S$*126*113 | S2 3.0905 7.1 82.9
5*13*14 S5 3.1896 7.33 82.67
5*13*18 S4 3.0636 7.04 82.96
§$*13*19 S4 3.0636 7.04 82.96
S5*14*15 S6 2.8211 6.48 83.52
S$*14*19 S2 3.0905 7.1 82.9
S$*14*20 S6 2.8211 6.48 83.52
S$*15*20 S7 2.8974 6.66 83.34
S$*15*21 S1 2.4768 5.69 84.31
S5*15*28 S6 2.8211 6.48 83.52
S$*15*32 S7 2.8974 6.66 83.34
S*16*17 S1 2.4768 5.69 84.31
S*17*18 S3 2.895 6.65 83.35
5*18*19 S9 3.0668 7.05 82.95
$*19*20 S3 2.895 6.65 83.35
S*2*3 S7 2.8974 6.66 83.34
S*2*4 S3 2.895 6.65 83.35
5*2*5 S6 2.8211 6.48 83.52
S*2*67 S6 2.8211 6.48 83.52
5§5*20*21 S1 2.4768 5.69 84.31
5*21*32 S1 2.4768 5.69 84.31
$*22*23 S6 2.8211 6.48 83.52
S§5*22*24 S3 2.895 6.65 83.35
S$*22*37 S7 2.8974 6.66 83.34
5*22*38 S6 2.8211 6.48 83.52
5*23*24 S2 3.0905 71 82.9
5*23*25 S5 3.1896 7.33 82.67
5*23*26 S5 3.1896 7.33 82.67
S5*24*26 S4 3.0636 7.04 82.96
S*24*27 S9 3.0668 7.05 82.95
S5*24*38 S2 3.0905 71 82.9
S$*24*40 S4 3.0636 7.04 82.96
5*25*26 S8 3.27 7.52 82.48
5*25*28 S5 3.1896 7.33 82.67
$*25*29 S8 3.27 7.52 82.48
S$*26*27 S4 3.0636 7.04 82.96
$*26*29 S8 3.27 7.52 82.48
$*26*30 S5 3.1896 7.33 82.67
S$*27*30 S2 3.0905 71 82.9
S$*27*31 S3 2.895 6.65 83.35
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S*27*40 S4 3.0636 7.04 82.96
S*27%43 S2 3.0905 7.1 82.9
5*28*29 S5 3.1896 7.33 82.67
5*28*32 S6 2.8211 6.48 83.52
5*28*33 S2 3.0905 7.1 82.9
§*29*30 S5 3.1896 7.33 82.67
§*29*33 S4 3.0636 7.04 82.96
§$*29*34 S4 3.0636 7.04 82.96
S5*3*22 S7 2.8974 6.66 83.34
5*3*23 S6 2.8211 6.48 83.52
5*3*5 S6 2.8211 6.48 83.52
S5*3*6 S3 2.895 6.65 83.35
5$*30*31 S6 2.8211 6.48 83.52
5*30*34 S2 3.0905 7.1 82.9
S$*30*35 S6 2.8211 6.48 83.52
5*31*35 S7 2.8974 6.66 83.34
5*31*36 S1 2.4768 5.69 84.31
S$*31*43 S6 2.8211 6.48 83.52
S*31*47 S7 2.8974 6.66 83.34
5*32*33 S3 2.895 6.65 83.35
5*33*34 S9 3.0668 7.05 82.95
5*34*35 S3 2.895 6.65 83.35
5*35*36 S1 2.4768 5.69 84.31
5*36*47 S1 2.4768 5.69 84.31
S*37*38 S6 2.8211 6.48 83.52
S$*37*39 S3 2.895 6.65 83.35
S*37*562 S7 2.8974 6.66 83.34
S*37*563 S6 2.8211 6.48 83.52
5*38*39 S2 3.0905 71 82.9
5*38*40 S5 3.1896 7.33 82.67
S5*38*41 S5 3.1896 7.33 82.67
S$*39*41 S4 3.0636 7.04 82.96
5*39*42 S9 3.0668 7.05 82.95
5*39*563 S2 3.0905 71 82.9
S5*39*565 S4 3.0636 7.04 82.96
S*4*5 S2 3.0905 71 82.9
S*4*69 S4 3.0636 7.04 82.96
S*4*7 S9 3.0668 7.05 82.95
S*4*8 S4 3.0636 7.04 82.96
S$*40*41 S8 3.27 7.52 82.48
S$*40%43 S5 3.1896 7.33 82.67
S$*40%44 S8 3.27 7.52 82.48
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S*41*42 S4 3.0636 7.04 82.96
S*41*44 S8 3.27 7.52 82.48
S$*41*45 S5 3.1896 7.33 82.67
S*42*45 S2 3.0905 7.1 82.9
S*42*46 S3 2.895 6.65 83.35
S§*42*55 S4 3.0636 7.04 82.96
§5*42*58 S2 3.0905 7.1 82.9
S$*43*44 S5 3.1896 7.33 82.67
S*43*47 S6 2.8211 6.48 83.52
$*43*48 S2 3.0905 7.1 82.9
S$*44*45 S5 3.1896 7.33 82.67
S*44*48 S4 3.0636 7.04 82.96
S*44*49 S4 3.0636 7.04 82.96
S*45*46 S6 2.8211 6.48 83.52
$*45*49 S2 3.0905 7.1 82.9
$*45*50 S6 2.8211 6.48 83.52
$*46*50 S7 2.8974 6.66 83.34
S*46*51 S1 2.4768 5.69 84.31
S5*46*58 S6 2.8211 6.48 83.52
5*46*62 S7 2.8974 6.66 83.34
S*47*48 S3 2.895 6.65 83.35
5*48*49 S9 3.0668 7.05 82.95
$*49*50 S3 2.895 6.65 83.35
5*5%6 S2 3.0905 71 82.9
5*5*8 S5 3.1896 7.33 82.67
S$*5*9 S5 3.1896 7.33 82.67
5*50*51 S1 2.4768 5.69 84.31
5*51*62 S1 2.4768 5.69 84.31
5*62*2 S7 2.8974 6.66 83.34
5*52*563 S6 2.8211 6.48 83.52
S5*52*54 S3 2.895 6.65 83.35
S*52*67 S6 2.8211 6.48 83.52
S5*53*54 S2 3.0905 71 82.9
S5*563*565 S5 3.1896 7.33 82.67
S5*53*56 S5 3.1896 7.33 82.67
S5*54*56 S4 3.0636 7.04 82.96
S*54*57 S9 3.0668 7.05 82.95
S*54*67 S2 3.0905 71 82.9
S5*54*68 S4 3.0636 7.04 82.96
S5*55*56 S8 3.27 7.52 82.48
S5*55*58 S5 3.1896 7.33 82.67
S$*55*59 S8 3.27 7.52 82.48
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S$*56*57 S4 3.0636 7.04 82.96
S$*56*59 S8 3.27 7.52 82.48
S$*56*60 S5 3.1896 7.33 82.67
§*57*60 S2 3.0905 7.1 82.9
S*57*61 S3 2.895 6.65 83.35
S5*57*68 S4 3.0636 7.04 82.96
S*67*70 S2 3.0905 7.1 82.9
5*568*569 S5 3.1896 7.33 82.67
5*58*62 S6 2.8211 6.48 83.52
5*58*63 S2 3.0905 7.1 82.9
5*59*60 S5 3.1896 7.33 82.67
5*59*63 S4 3.0636 7.04 82.96
5*59*64 S4 3.0636 7.04 82.96
$*6*10 S9 3.0668 7.05 82.95
$*6*23 S2 3.0905 7.1 82.9
S5*6*25 S4 3.0636 7.04 82.96
S$*6*9 S4 3.0636 7.04 82.96
S$*60*61 S6 2.8211 6.48 83.52
S5*60*64 S2 3.0905 7.1 82.9
5*60*65 S6 2.8211 6.48 83.52
S$*61*65 S7 2.8974 6.66 83.34
5*61*66 S1 2.4768 5.69 84.31
S$*61*70 S6 2.8211 6.48 83.52
S$*61*73 S7 2.8974 6.66 83.34
5*62*63 S3 2.895 6.65 83.35
S5*63*64 S9 3.0668 7.05 82.95
5*64*65 S3 2.895 6.65 83.35
S5*65*66 S1 2.4768 5.69 84.31
S$*66*73 S1 2.4768 5.69 84.31
S*67*4 S2 3.0905 71 82.9
S*67*68 S5 3.1896 7.33 82.67
S*67*69 S5 3.1896 7.33 82.67
5*68*69 S8 3.27 7.52 82.48
5*68*70 S5 3.1896 7.33 82.67
S*68*71 S8 3.27 7.52 82.48
S*69*7 S4 3.0636 7.04 82.96
S$*69*71 S8 3.27 7.52 82.48
S$*69*72 S5 3.1896 7.33 82.67
S*7*11 S3 2.895 6.65 83.35
S*7*12 S2 3.0905 71 82.9
S*7*72 S2 3.0905 71 82.9
S*7*8 S4 3.0636 7.04 82.96
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S*70*71 S5 3.1896 7.33 82.67
S*70*73 S6 2.8211 6.48 83.52
S*70*74 S2 3.0905 7.1 82.9
S*71*72 S5 3.1896 7.33 82.67
S*71*74 S4 3.0636 7.04 82.96
S*71*75 S4 3.0636 7.04 82.96
S*72*11 S6 2.8211 6.48 83.52
S*72*75 S2 3.0905 7.1 82.9
S*72*76 S6 2.8211 6.48 83.52
S*73*74 S3 2.895 6.65 83.35
S*74*75 S9 3.0668 7.05 82.95
S*75*76 S3 2.895 6.65 83.35
S*76*16 S1 2.4768 5.69 84.31
S*77*78 S4 3.0636 7.04 82.96
S*77*81 S3 2.895 6.65 83.35
S*77*82 S2 3.0905 7.1 82.9
S*78*79 S8 3.27 7.52 82.48
5*78*82 S5 3.1896 7.33 82.67
S*78*83 S8 3.27 7.52 82.48
S$*79*80 S4 3.0636 7.04 82.96
S$*79*83 S8 3.27 7.52 82.48
S$*79*84 S5 3.1896 7.33 82.67
S5*8*12 S5 3.1896 7.33 82.67
S*8*13 S8 3.27 7.52 82.48
5*8*9 S8 3.27 7.52 82.48
5*80*126 | S2 3.0905 71 82.9
5*80*84 S2 3.0905 71 82.9
5*80*85 S3 2.895 6.65 83.35
5*81*122 | S6 2.8211 6.48 83.52
5*81*20 S7 2.8974 6.66 83.34
S5*81*21 S1 2.4768 5.69 84.31
5*81*82 S6 2.8211 6.48 83.52
5*82*19 S2 3.0905 71 82.9
5*82*20 S6 2.8211 6.48 83.52
5*82*83 S5 3.1896 7.33 82.67
5*83*18 S4 3.0636 7.04 82.96
5*83*19 S4 3.0636 7.04 82.96
5*83*84 S5 3.1896 7.33 82.67
S5*84*17 S6 2.8211 6.48 83.52
5*84*18 S2 3.0905 71 82.9
S5*84*85 S6 2.8211 6.48 83.52
S$*85*117 | S7 2.8974 6.66 83.34
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S5*85*126 | S6 2.8211 6.48 83.52
5*85*16 S1 2.4768 5.69 84.31
S*85*17 S7 2.8974 6.66 83.34
5*86*87 S4 3.0636 7.04 82.96
5*86*90 S3 2.895 6.65 83.35
5*86*91 S2 3.0905 7.1 82.9
S5*87*88 S8 3.27 7.52 82.48
S$*87*91 S5 3.1896 7.33 82.67
$*87*92 S8 3.27 7.52 82.48
5*88*89 S4 3.0636 7.04 82.96
5*88*92 S8 3.27 7.52 82.48
5*88*93 S5 3.1896 7.33 82.67
5*89*122 | S2 3.0905 7.1 82.9
5*89*93 S2 3.0905 7.1 82.9
5*89*94 S3 2.895 6.65 83.35
$*9*10 S4 3.0636 7.04 82.96
$*9*13 S8 3.27 7.52 82.48
$*9*14 S5 3.1896 7.33 82.67
5*90*123 | S6 2.8211 6.48 83.52
5$*90*35 S7 2.8974 6.66 83.34
S$*90*36 S1 2.4768 5.69 84.31
S$*90%91 S6 2.8211 6.48 83.52
5$*91*34 S2 3.0905 71 82.9
5$*91*35 S6 2.8211 6.48 83.52
$*91*92 S5 3.1896 7.33 82.67
$*92*33 S4 3.0636 7.04 82.96
$*92*34 S4 3.0636 7.04 82.96
$*92*93 S5 3.1896 7.33 82.67
$*93*32 S6 2.8211 6.48 83.52
$*93*33 S2 3.0905 71 82.9
$*93*94 S6 2.8211 6.48 83.52
5*94*122 | S6 2.8211 6.48 83.52
S5*94*21 S1 2.4768 5.69 84.31
5*94*32 S7 2.8974 6.66 83.34
5*94*81 S7 2.8974 6.66 83.34
$*95*100 |S2 3.0905 71 82.9
$*95%96 S4 3.0636 7.04 82.96
$*95%99 S3 2.895 6.65 83.35
S$*96*100 | S5 3.1896 7.33 82.67
S$*96*101 S8 3.27 7.52 82.48
$*96*97 S8 3.27 7.52 82.48
S$*97*101 S8 3.27 7.52 82.48
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§*97*102 | S5 3.1896 7.33 82.67
S$*97*98 S4 3.0636 7.04 82.96
§$*98*102 |S2 3.0905 7.1 82.9
5*98*103 | S3 2.895 6.65 83.35
5*98*123 | S2 3.0905 7.1 82.9
5$*99*100 | S6 2.8211 6.48 83.52
5*99*124 | S6 2.8211 6.48 83.52
$*99*50 S7 2.8974 6.66 83.34
S$*99*51 S1 2.4768 5.69 84.31

CARACTERISTICAS DE CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL
FUENTE: CADRE GEO V6

En la tabla anterior se da una explicacion mas detallada de la distribucién que
tendra cada elemento estructural hacia cada nodo de la estructura, esto significa
de que nodo parte y hacia que nodo termina, especificando la longitud de la barra
y el Angulo que tendra que tener para su montaje.

CUADRO DE NODOS

Type Count 2 3 4 5 6

N1 6 0 72 144 216 288

N2 30 0 54.54 114.07 180 | 245.93 305.46
N3 10 0 56.57 119.53 180 | 240.47 303.43
N4 25 31.12 90 148.88 211.12 270 328.88
N5 10 0 60.47 123.43 180| 236.57 299.53
N6 20 40.81 101.38 161.1 220.81| 281.38 3411
N7 5 24.65 87.62 271.52 328.09

N8 5 28.58 89.15 269.15 328.87

N9 5 31.13 90.85 270.85 331.42

N10 5 31.91 88.48 272.38 335.35

N11 5 31.12 90 270 328.88

CARACTERISTICAS DE LOS NODOS ESTRUCTURALES.
FUENTE: CADRE GEO V6

La tabla anterior muestra un resumen de los diferentes tipos de nodos que se
veran en la estructura y la cantidad de veces que se repiten dentro de la

estructura.
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CUADRO DE POSICION DE NODOS RESPECTO A NODOS VECINOS

HUB 1 2 3 4 5 6
1 (N1) 2 (N2) 3 (N2) 22 (N2) 37 (N2) 52 (N2)
0 72 144 216 288
2 (N2) 1 (N1) 52 (N2) 67 (N4) 4 (N3) 5 (N4) 3 (N2)
0 54.54 114.07 180 245.93 305.46
3 (N2) 1 (N1) 2 (N2) 5 (N4) 6 (N3) 23 (N4) 22 (N2)
0 54.54 114.07 180 245.93 305.46
4 (N3) 2 (N2) 67 (N4) 69 (N6) 7 (N5) 8 (N6) 5 (N4)
0 56.57 119.53 180 240.47 303.43
5 (N4) 2 (N2) 4 (N3) 8 (N6) 9 (N6) 6 (N3) 3 (N2)
31.12 90 148.88 211.12 270 328.88
6 (N3) 3 (N2) 5 (N4) 9 (N6) 10 (N5) 25 (N8) 23 (N4)
0 56.57 119.53 180 240.47 303.43
7 (N5) 4 (N3) 69 (N6) 72 (N4) 11 (N2) 12 (N4) 8 (N6)
0 60.47 123.43 180 236.57 299.53
8 (N6) 4 (N3) 7 (N5) 12 (N4) 13 (N6) 9 (N6) 5 (N4)
40.81 101.38 161.1 220.81 281.38 341.1
9 (N6) 5 (N4) 8 (N6) 13 (N6) 14 (N4) 10 (N5) 6 (N3)
18.9 78.62 139.19 198.9 258.62 319.19
10 (N5) 6 (N3) 9 (N6) 14 (N4) 15 (N2) 28 (N4) 25 (N6)
0 60.47 123.43 180 236.57 299.53
11 (N2) 7 (N5) 72 (N4) 76 (N2) 16 (N1) 17 (N2) 12 (N4)
0 65.93 125.46 180 234.54 294.07
12 (N4) 7 (N5) 11 (N2) 17 (N2) 18 (N3) 13 (N86) 8 (N6)
44.82 103.7 165.94 224.82 283.7 345.94
13 (N6) 8 (N6) 12 (N4) 18 (N3) 19 (N5) 14 (N4) 9 (N6)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
14 (N4) 9 (N6) 13 (N86) 19 (N5) 20 (N2) 15 (N2) 10 (N5)
14.06 76.3 135.18 194.06 256.3 315.18
15 (N2) 10 (N5) 14 (N4) 20 (N2) 21 (N1) 32 (N2) 28 (N4)
0 65.93 125.46 180 234.54 294.07
16 (N1) 11 (N2) 76(N2) | 117 (N2) | 85(N2) 17 (N2)
0 72 144 216 288
17 (N2) 11 (N2) 16 (N1) 85 (N2) 84 (N4) 18 (N3) 12 (N4)
47.59 102.13 156.67 216.2 282.13 348.06
18 (N3) 12 (N4) 17 (N2) 84 (N4) 83 (N6) 19 (N5) 13 (N86)
37.77 94.34 150.9 213.87 274.34 334.8
19 (N5) 13 (N86) 18 (N3) 83 (N6) 82 (N4) 20 (N2) 14 (N4)
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25.2 85.66 146.13 209.1 265.66 322.23
20 (N2) 14 (N4) 19 (N5) 82 (N4) 81 (N2) 21 (N1) 15 (N2)
11.94 77.87 143.8 203.33 257.87 312.41
21 (N1) 15 (N2) 20 (N2) 81 (N2) 94 (N2) 32 (N2)
0 72 144 216 288
22 (N2) 1 (N1) 3 (N2) 23 (N4) 24 (N3) 38 (N4) 37 (N2)
0 54.54 114.07 180 245.93 305.46
23 (N4) 3 (N2) 6 (N3) 25 (N6) 26 (N6) 24 (N3) 22 (N2)
31.12 90 148.88 211.12 270 328.88
24 (N3) 22 (N2) 23 (N4) 26 (N6) 27 (N5) 40 (N6) 38 (N4)
0 56.57 119.53 180 240.47 303.43
25 (N6) 6 (N3) 10 (N5) 28 (N4) 29 (N6) 26 (N6) 23 (N4)
40.81 101.38 161.1 220.81 281.38 341.1
26 (N6) 23 (N4) 25 (N6) 29 (N6) 30 (N4) 27 (N5) 24 (N3)
18.9 78.62 139.19 198.9 258.62 319.19
27 (N5) 24 (N3) 26 (N6) 30 (N4) 31 (N2) 43 (N4) 40 (N8)
0 60.47 123.43 180 236.57 299.53
28 (N4) 10 (N5) 15 (N2) 32 (N2) 33 (N3) 29 (N8) 25 (N8)
44.82 103.7 165.94 224.82 283.7 345.94
29 (N6) 25 (N6) 28 (N4) 33 (N3) 34 (N5) 30 (N4) 26 (N6)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
30 (N4) 26 (N6) 29 (N6) 34 (N5) 35 (N2) 31 (N2) 27 (N5)
14.06 76.3 135.18 194.06 256.3 315.18
31 (N2) 27 (N5) 30 (N4) 35 (N2) 36 (N1) 47 (N2) 43 (N4)
0 65.93 125.46 180 234.54 294.07
32 (N2) 15 (N2) 21 (N1) 94 (N2) 93 (N4) 33 (N3) 28 (N4)
47.59 102.13 156.67 216.2 282.13 348.06
33 (N3) 28 (N4) 32 (N2) 93 (N4) 92 (N6) 34 (N5) 29 (N6)
37.77 94.34 150.9 213.87 274.34 334.8
34 (N5) 29 (N6) 33 (N3) 92 (N6) 91 (N4) 35 (N2) 30 (N4)
25.2 85.66 146.13 209.1 265.66 322.23
35 (N2) 30 (N4) 34 (N5) 91 (N4) 90 (N2) 36 (N1) 31 (N2)
11.94 77.87 143.8 203.33 257.87 312.41
36 (N1) 31 (N2) 35 (N2) 90 (N2) | 103(N2) | 47 (N2)
0 72 144 216 288
37 (N2) 1 (N1) 22 (N2) 38 (N4) 39 (N3) 53 (N4) 52 (N2)
0 54.54 114.07 180 245.93 305.46
38 (N4) 22 (N2) 24 (N3) 40 (N8) 41 (N8) 39 (N3) 37 (N2)
31.12 90 148.88 211.12 270 328.88
39 (N3) 37 (N2) 38 (N4) 41 (N8) 42 (N5) 55 (N6) 53 (N4)
0 56.57 119.53 180 240.47 303.43
40 (N8) 24 (N3) 27 (N5) 43 (N4) 44 (N8) 41 (N8) 38 (N4)
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40.81 101.38 161.1 220.81 281.38 341.1
41 (N6) 38 (N4) 40 (N6) 44 (N6) 45 (N4) 42 (N5) 39 (N3)
18.9 78.62 139.19 198.9 258.62 319.19
42 (N5) 39 (N3) 41 (N6) 45 (N4) 46 (N2) 58 (N4) 55 (N6)
0 60.47 123.43 180 236.57 299.53
43 (N4) 27 (N5) 31 (N2) 47 (N2) 48 (N3) 44 (N6) 40 (N6)
44.82 103.7 165.94 224.82 283.7 345.94
44 (N6) 40 (N6) 43 (N4) 48 (N3) 49 (N5) 45 (N4) 41 (N6)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
45 (N4) 41 (N8) 44 (N6) 49 (N5) 50 (N2) 46 (N2) 42 (N5)
14.06 76.3 135.18 194.06 256.3 315.18
46 (N2) 42 (N5) 45 (N4) 50 (N2) 51 (N1) 62 (N2) 58 (N4)
0 65.93 125.46 180 234.54 294.07
47 (N2) 31 (N2) 36 (N1) | 103(N2) | 102(N4) | 48(N3) 43 (N4)
47.59 102.13 156.67 216.2 282.13 348.06
48 (N3) 43 (N4) 47 (N2) | 102(N4) | 101(N6) | 49 (N5) 44 (N6)
37.77 94.34 150.9 213.87 274.34 334.8
49 (N5) 44 (N6) 48 (N3) | 101(N6) | 100 (N4) | 50 (N2) 45 (N4)
25.2 85.66 146.13 209.1 265.66 322.23
50 (N2) 45 (N4) 49 (N5) | 100 (N4) | 99 (N2) 51 (N1) 46 (N2)
11.94 77.87 143.8 203.33 257.87 312.41
51 (N1) 46 (N2) 50 (N2) 99(N2) | 112(N2) | 62(N2)
0 72 144 216 288
52 (N2) 1 (N1) 37 (N2) 53 (N4) 54 (N3) 67 (N4) 2 (N2)
0 54.54 114.07 180 245.93 305.46
53 (N4) 37 (N2) 39 (N3) 55 (N6) 56 (N6) 54 (N3) 52 (N2)
31.12 90 148.88 211.12 270 328.88
54 (N3) 52 (N2) 53 (N4) 56 (N6) 57 (N5) 68 (N6) 67 (N4)
0 56.57 119.53 180 240.47 303.43
55 (N6) 39 (N3) 42 (N5) 58 (N4) 59 (N6) 56 (N6) 53 (N4)
40.81 101.38 161.1 220.81 281.38 341.1
56 (N6) 53 (N4) 55 (N6) 59 (N6) 60 (N4) 57 (N5) 54 (N3)
18.9 78.62 139.19 198.9 258.62 319.19
57 (N5) 54 (N3) 56 (N6) 60 (N4) 61 (N2) 70 (N4) 68 (N6)
0 60.47 123.43 180 236.57 299.53
58 (N4) 42 (N5) 46 (N2) 62 (N2) 63 (N3) 59 (N6) 55 (N6)
44.82 103.7 165.94 224.82 283.7 345.94
59 (N6) 55 (N6) 58 (N4) 63 (N3) 64 (N5) 60 (N4) 56 (N6)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
60 (N4) 56 (N6) 59 (N6) 64 (N5) 65 (N2) 61 (N2) 57 (N5)
14.06 76.3 135.18 194.06 256.3 315.18
61 (N2) 57 (N5) 60 (N4) 65 (N2) 66 (N1) 73 (N2) 70 (N4)
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0 65.93 125.46 180 234.54 294.07
62 (N2) 46 (N2) 51(N1) | 112(N2) | 111(N4) | 63 (N3) 58 (N4)
47.59 102.13 156.67 216.2 282.13 348.06
63 (N3) 58 (N4) 62(N2) | 111(N4) | 110(N6) | 64 (N5) 59 (N6)
37.77 94.34 150.9 213.87 274.34 334.8
64 (N5) 59 (N6) 63(N3) | 110(N6) | 109 (N4) | 65(N2) 60 (N4)
25.2 85.66 146.13 209.1 265.66 322.23
65 (N2) 60 (N4) 64 (N5) | 109(N4) | 108(N2) | 66 (N1) 61 (N2)
11.94 77.87 143.8 203.33 257.87 312.41
66 (N1) 61 (N2) 65(N2) | 108(N2) | 121 (N2) | 73 (N2)
0 72 144 216 288
67 (N4) 52 (N2) 54 (N3) 68 (N6) 69 (N6) 4 (N3) 2 (N2)
31.12 90 148.88 211.12 270 328.88
68 (N6) 54 (N3) 57 (N5) 70 (N4) 71 (N6) 69 (N6) 67 (N4)
40.81 101.38 161.1 220.81 281.38 341.1
69 (N6) 67 (N4) 68 (N6) 71 (N6) 72 (N4) 7 (N5) 4 (N3)
18.9 78.62 139.19 198.9 258.62 319.19
70 (N4) 57 (N5) 61 (N2) 73 (N2) 74 (N3) 71 (N6) 68 (N6)
44.82 103.7 165.94 224.82 283.7 345.94
71 (N6) 68 (N6) 70 (N4) 74 (N3) 75 (N5) 72 (N4) 69 (N6)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
72 (N4) 69 (N6) 71 (N6) 75 (N5) 76 (N2) 11 (N2) 7 (N5)
14.06 76.3 135.18 194.06 256.3 315.18
73 (N2) 61 (N2) 66 (N1) | 121(N2) | 120 (N4) | 74 (N3) 70 (N4)
47.59 102.13 156.67 216.2 282.13 348.06
74 (N3) 70 (N4) 73(N2) | 120 (N4) | 119(N6) | 75 (N5) 71 (N6)
37.77 94.34 150.9 213.87 274.34 334.8
75 (N5) 71 (N6) 74(N3) | 119(N6) | 118(N4) | 76 (N2) 72 (N4)
25.2 85.66 146.13 209.1 265.66 322.23
76 (N2) 72 (N4) 75(N5) | 118(N4) | 117(N2) | 16 (N1) 11 (N2)
11.94 77.87 143.8 203.33 257.87 312.41
77 (N7) 82 (N4) 78 (N8) | 122(N11) | 81 (N2)
24.65 87.62 271.52 328.09
78 (N8) 83 (N6) 79 (N9) 77 (N7) 82 (N4)
28.58 89.15 269.15 328.87
79 (N9) 84 (N4) | 80(N10) | 78 (N8) 83 (N6)
31.13 90.85 270.85 331.42
80 (N10) | 85(N2) | 126 (N11) | 79 (N9) 84 (N4)
31.91 88.48 272.38 335.35
81 (N2) 20 (N2) 82 (N4) 77 (N7) | 122(N11) | 94 (N2) 21 (N1)
21.15 80.68 146.61 212.54 272.07 326.61
82 (N4) 19 (N5) 83 (N6) 78 (N8) 77 (N7) 81 (N2) 20 (N2)
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26 84.88 147.12 206 264.88 327.12
83 (N6) 18 (N3) 84 (N4) 79 (N9) 78 (N8) 82 (N4) 19 (N5)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
84 (N4) 17 (N2) 85(N2) | 80(N10) | 79 (N9) 83 (N6) 18 (N3)
32.88 95.12 154 212.88 275.12 334
85 (N2) 16 (N1) | 117 (N2) | 126 (N11) | 80 (N10) | 84 (N4) 17 (N2)
33.39 87.93 147.46 213.39 279.32 338.85
86 (N7) 91 (N4) 87 (N8) | 123 (N11) | 90 (N2)
24.65 87.62 271.52 328.09
87 (N8) 92 (N6) 88 (N9) 86 (N7) 91 (N4)
28.58 89.15 269.15 328.87
88 (N9) 93 (N4) | 89 (N10) | 87 (N8) 92 (N6)
31.13 90.85 270.85 331.42
89 (N10) | 94(N2) | 122(N11) | 88 (N9) 93 (N4)
31.91 88.48 272.38 335.35
90 (N2) 35 (N2) 91 (N4) 86 (N7) | 123 (N11) | 103(N2) | 36 (N1)
21.15 80.68 146.61 212.54 272.07 326.61
91 (N4) 34 (N5) 92 (N6) 87 (N8) 86 (N7) 90 (N2) 35 (N2)
26 84.88 147.12 206 264.88 327.12
92 (N6) 33 (N3) 93 (N4) 88 (N9) 87 (N8) 91 (N4) 34 (N5)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
93 (N4) 32 (N2) 94 (N2) | 89(N10) | 88(N9) 92 (N6) 33 (N3)
32.88 95.12 154 212.88 275.12 334
94 (N2) 21 (N1) 81 (N2) | 122(N11) | 89(N10) | 93 (N4) 32 (N2)
33.39 87.93 147.46 213.39 279.32 338.85
95(N7) | 100(N4) | 96(N8) | 124 (N11) | 99 (N2)
24.65 87.62 271.52 328.09
96 (N8) | 101(N6) | 97 (N9) 95 (N7) | 100 (N4)
28.58 89.15 269.15 328.87
97 (N9) | 102(N4) | 98(N10) | 96(N8) | 101 (N6)
31.13 90.85 270.85 331.42
98 (N10) | 103(N2) | 123 (N11) | 97 (N9) | 102 (N4)
31.91 88.48 272.38 335.35
99 (N2) 50 (N2) | 100(N4) | 95(N7) | 124 (N11) | 112(N2) | 51 (N1)
21.15 80.68 146.61 212.54 272.07 326.61
100 (N4) | 49(N5) | 101 (N6) | 96 (N8) 95 (N7) 99 (N2) 50 (N2)
26 84.88 147.12 206 264.88 327.12
101 (N6) | 48(N3) | 102 (N4) | 97 (N9) 96 (N8) | 100 (N4) | 49 (N5)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
102(N4) | 47(N2) | 103(N2) | 98(N10) | 97(N9) | 101(N6) | 48 (N3)
32.88 95.12 154 212.88 275.12 334
103 (N2) | 36 (N1) 90 (N2) | 123 (N11) | 98 (N10) | 102(N4) | 47 (N2)
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33.39 87.93 147.46 213.39 279.32 338.85
104 (N7) | 109 (N4) | 105(N8) | 125 (N11) | 108 (N2)
24.65 87.62 271.52 328.09
105(N8) | 110(N6) | 106 (N9) | 104 (N7) | 109 (N4)
28.58 89.15 269.15 328.87
106 (N9) | 111 (N4) | 107 (N10) | 105 (N8) | 110 (N8)
31.13 90.85 270.85 331.42
107 (N10) | 112(N2) | 124 (N11) | 106 (N9) | 111 (N4)
31.91 88.48 272.38 335.35
108 (N2) | 65(N2) | 109 (N4) | 104 (N7) | 125 (N11) | 121(N2) | 66 (N1)
21.15 80.68 146.61 212.54 272.07 326.61
109 (N4) | 64(N5) | 110(N6) | 105(N8) | 104 (N7) | 108 (N2) | 65 (N2)
26 84.88 147.12 206 264.88 327.12
110 (N6) | 63 (N3) | 111(N4) | 106 (N9) | 105(N8) | 109 (N4) | 64 (N5)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
111 (N4) | 62(N2) | 112(N2) | 107 (N10) | 106 (N9) | 110 (N6) | 63 (N3)
32.88 95.12 154 212.88 275.12 334
112(N2) | 51 (N1) 99 (N2) | 124 (N11) | 107 (N10) | 111 (N4) | 62 (N2)
33.39 87.93 147.46 213.39 279.32 338.85
113(N7) | 118 (N4) | 114 (N8) | 126 (N11) | 117 (N2)
24.65 87.62 271.52 328.09
114 (N8) | 119(N6) | 115(N9) | 113(N7) | 118 (N4)
28.58 89.15 269.15 328.87
115(N9) | 120 (N4) | 116 (N10) | 114 (N8) | 119 (N6)
31.13 90.85 270.85 331.42
116 (N10) | 121 (N2) | 125 (N11) | 115(N9) | 120 (N4)
31.91 88.48 272.38 335.35
117 (N2) | 76(N2) | 118 (N4) | 113(N7) | 126 (N11) | 85(N2) 16 (N1)
21.15 80.68 146.61 212.54 272.07 326.61
118(N4) | 75(N5) | 119(N6) | 114 (N8) | 113(N7) | 117(N2) | 76 (N2)
26 84.88 147.12 206 264.88 327.12
119 (N6) | 74(N3) | 120(N4) | 115(N9) | 114 (N8) | 118 (N4) | 75 (N5)
30.29 90 149.71 210.29 270 329.71
120 (N4) | 73(N2) | 121 (N2) | 116 (N10) | 115(N9) | 119(N6) | 74 (N3)
32.88 95.12 154 212.88 275.12 334
121 (N2) | 66(N1) | 108 (N2) | 125 (N11) | 116 (N10) | 120 (N4) | 73 (N2)
33.39 87.93 147.46 213.39 279.32 338.85
122 (N11) | 81 (N2) 77(N7) | 89(N10) | 94 (N2)
31.12 90 270 328.88
123 (N11) | 90 (N2) 86 (N7) | 98 (N10) | 103 (N2)
31.12 90 270 328.88
124 (N11) | 99 (N2) 95 (N7) | 107 (N10) | 112 (N2)
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31.12 90 270 328.88

125 (N11) | 108 (N2) | 104 (N7) | 116 (N10) | 121 (N2)

31.12 90 270 328.88
126 (N11) | 117 (N2) | 113(N7) | 80 (N10) | 85 (N2)
31.12 90 270 328.88

POSICION DE LOS NODOS RESPECTO A NODOS VECINOS
FUENTE: CADRE GEO V6

En esta ultima tabla se da una explicacion de cédmo se conectaran los nodos
usando un nodo como punto de partida, esto significa que de acuerdo al numero
de barras que tendra cada nodo, con esta tabla se podra saber hacia que nodo
debe ir cada elemento para que el montaje sea correcto.

3.5.3.-USO DEL PROGRAMA AUTOCAD

Para este apartado ya se tuvo que haber generado el modelo geométrico en la
herramienta CADRE GEO V6 y haber guardado el archivo generado en formato
DXF, para poder exportar este archivo al programa AUTOCAD. En este caso se
utilizd AutoCAD 2012 para darle seguimiento al proyecto.

Dado que CADRE GEO V6 exporta un formato DXF que no es compatible con el
programa de analisis estructural a utilizar (SAP 2000), se necesita primero
importar el archivo a AutoCAD, ya que esta herramienta genera un formato DXF
compatible con cualquier programa de analisis estructural, aunque no tiene
relevancia en el analisis o disefio estructural.

Una vez ejecutado el programa AutoCAD, se mostrara la pantalla de inicio que se
observa a continuacion:
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PANTALLA DE INICIO AUTOCAD
FUENTE: AUTOCAD 2012

3.5.3.1 IMPORTAR ARCHIVO DXF HACIA AUTOCAD

El objetivo es importar el archivo del domo geodésico en formato DXF generado
desde CADRE GEO V6, hacia la plataforma de AUTOCAD y una vez ahi
recuperado, se guarde nuevamente en formato DXF.

Entonces lo siguiente es ir a la pestana de “Inicio” y seleccionamos la opcidn
“open” “drawing” como se muestra en la siguiente figura:

IMPORTAR ARCHIVO AUTOCAD
FUENTE — AUTOCAD 2012
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Una vez importado el archivo DXF, AutoCAD mostrara graficamente el modelo del
domo con las mismas caracteristicas que previamente arroj6 la herramienta
CADRE GEO V6, como se muestra enseguida:

PERSPECTIVA DEL DOMO GEODESICO EN AUTOCAD
FUENTE — AUTOCAD 2012

3.5.3.2 EXPORTAR ARCHIVO EN FORMATO DXF

Por ultimo para guardar el archivo del modelo en AutoCAD en formato DXF, para
poder ejecutarlo posteriormente en el programa SAP 2000, daremos clic en el
botén “inicio” seguido de “Save as” “other formats”, entonces guardamos nuestro
archivo en formato DXF como se muestra en la siguiente figura:

PANTALLA DE INICIO AUTOCAD
FUENTE — AUTOCAD 2012
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Una vez realizados estos pasos se generara un archivo en formato DXF
compatible con nuestro programa de analisis estructural SAP 2000 y asi poder
continuar con el analisis y disefio estructural del domo geodésico.

Para poder realizar esta conversién no es necesario tener muchos conocimientos
sobre el uso del programa AUTOCAD, solo basta conocer las herramientas
principales para poder realizar estos pasos.

3.6.- ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.

En este apartado el primer paso es detallar el procedimiento seguido para importar
el modelo en formato DXF de AUTOCAD hacia la plataforma del programa
SAP2000 para proceder al analisis y disefio estructural de la cupula geodésica. De
existir alguna utileria “amigable’ en el programa SAP2000 para generar el modelo
gue nos ocupa, no hubiese sido necesario recurrir al modelado previo externo que
se describi6 antes.

En esta seccion se recopilara toda la informacion o datos previamente definidos
sobre el tipo de cargas que se aplicaran a la estructura, carga accidental por
sismo, viento y las combinaciones de carga correspondientes que establece la
normatividad vigente para poder realizar el analisis y disefo estructural.

Al final de este apartado se dispondra de los resultados que el programa de
analisis SAP 2000 obtendra a partir del disefio y analisis del domo geodésico, pero
un punto importante de aclarar es que se debe tener conocimiento del uso de este
paquete de analisis y disefio para poder conseguir estos resultados.

3.6.1.- USO DEL PROGRAMA SAP 2000 V14

Este programa es una herramienta de analisis y disefio estructural muy potente
elaborada por CSI (Computers & Structures, Inc.) con sede en Berkeley,
California, U.S.A., que se basa en el método de elementos finitos.

Para iniciar con este apartado se tendra que ejecutar el programa SAP 2000
donde aparecera la pantalla de inicio como se muestra en la figura que sigue:
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PANTALLA DE INICIO SAP 2000
FUENTE: SAP 2000

3.6.1.1 IMPORTAR ARCHIVO DXF DE AUTOCAD HACIA SAP2000

Después de haber obtenido el archivo en formato DXF de AutoCAD cargamos el
archivo a SAP 2000 haciendo clic en la pestafia "File”, seguido de "import”,
"AutoCAD DXF file” como se muestra enseguida:

e
File Edit Wiew Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help
(B Mew Model... CErl+ P [T =} =T nwv et o | g <

| =% oOpen... Cerlse O
= Sawe Ctri+ S

Sawe As.. Ctrl+Shift+5
[ lmport r SAP2000 MS Access Database .mdb File...
Export SAP2000 PS Excel Spreadsheet .xis File...
SAP2000 .s2k Text File...
B Batch File Control...
SAP2000 VE or W7 =2k File...

o BT e SAPSO Text File...

o Print Setup for Graphics... CIS/2 STEP File...

pE= Print Graphics Ctrle P Steel Detailing MNeutral File...

Y= (Errrery TRTe LT ProSteel Exchange Database File...

| FrameWorks Plus File...

Report Setup... -
Rewit Structure .exr File...
Create Report Crrl+ Shife+ R [ AUIOCAD .Oxf File |
Advanced Report Writer... IFC .ifc File...
IGES .igs File...
Capture Enhanced Metafile
MLASTRAM .dat File...
Capture Picture
STAAD/GTSTRUDL .std/.gti File...
Mo we Project Information... Modify STRUDL Section Cuts...
Mod we Cormmen ts and Log... Chrl+ Shift+ C StruCADT3D File...
Show Input/Log Files... Ctrl+ Shift+ F
Exit
=

Use File Menu to Create or Ooen Model

IMPORTAR FORMATO DXF A SAP2000
FUENTE: SAP 2000

Una vez cargado el archivo aparecera el modelo del domo geodésico en la
pantalla de inicio del programa de SAP2000, listo para agregarle propiedades
geométricas y elasticas a las barras, las condiciones de borde en los soportes, asi
como los casos de carga y las combinaciones de carga previstas. EI modelo
geométrico en SAP2000 se muestra enseguida:
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DOMO GEODESICO EN SAP 2000
FUENTE: SAP 2000

3.6.2 RESTRICCIONES EN LOS APOYOS

Uno de los aspectos mas importantes es definir como estara apoyada la estructura
en la cimentacion de desplante. En este caso se necesita desplantar al domo
geodésico al firme de concreto de apoyo por medio de apoyos que permitan el giro
en sus conexiones, en pocas palabras se necesita de una articulaciéon. Con la
ayuda de SAP 2000 se definiran los apoyos en cada nodo de desplante del domo
geodésico como se muestra enseguida:

Restraintz in Joint Local Directiohs

v Translation 1 [ Rotation about 1
[v Translation 2 [ Rotation about 2
v Tranglation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints

| | | @

Cancel |

RESTRICCION EN LOS APOYOS
FUENTE SAP 2000
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Una vez definidos los apoyos correspondientes el programa mostrara el modelo
actualizado ya con sus restricciones en cada apoyo como se muestra a
continuacion:

MODELO CON RESTRICCION EN LOS APOYOS
FUENTE: SAP 2000

3.6.3 MATERIALES Y PROPIEDADES GEOMETRICAS Y ELASTICAS

Como en todo programa de analisis estructural deben tenerse bien definidos los
materiales y sus propiedades geométricas, mecanicas y elasticas para que sean
usadas por el programa.

BARRAS

Anteriormente se habia dicho que se usara tubo conduit en las barras de la
reticula, el cual se fabrica con acero al carbono segun normas AISI/SAE, con las
siguientes propiedades mecanicas:

Tension Cedente 1.760 kgffem?
Tension Ultima 3.095 kgflem?

Porcentaje de elongacion | 23% aproximadamente

FUENTE: CATALOGO DE TUBOS CONDUIT DE ACERO GALVANIZADO
Estos datos se deben ingresar al programa para poder definir al material, en este

caso el acero, asi como propiedades importantes como son: Peso Volumétrico,
Modulo de elasticidad y Modulo de Poisson.
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En este caso se nombré el material como Tubo Conduit usando unidades en kg. y
m. como se ve enseguida:

Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color [TUED ComDUIT ]
A aberial Tups [Steel ~1
M aterial Motes Madify/Show Nobes... |
wieight and Mass Units
“wieight per Uit Volume [Fe45°0476 Kaf.m.C =]
M ass per Uit % olurme [goozen
Isotropic Property D ata
todulus of Elasticity, E [zozsE10
Paoisson's Ratio, U R
Coefficient of Thermal Expansion, & IRECE
Shear Modulus, G [Feaze+03
Other Properties for Steel Materials
Minimum ‘vield Stress, Fu [F7a00000
Minimum T ensile Stess, Fu |[zo950000
Effective Yield Stress, Fye [ze400000

Effective Tensile Stress. Fue

[ Switch To Advanced Property Display

Ok I Cancel

INTRODUCCION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y ELASTICAS DE LOS TUBOS CONDUIT
FUENTE: SAP 2000

Una vez definidas las propiedades mecanicas del tubo conduit se deben definir las
caracteristicas geométricas de las barras, proponiéndose inicialmente tubos
conduit de 4 pulgadas (4”) de diametro en todas las barras de la reticula. Para
poder introducir estas dimensiones se podran utilizar las hojas de especificaciones
previamente definidas en el apartado 3.3.1 donde se definen las dimensiones del
tubo conduit. En la siguiente figura se muestran la introduccion de la seccidn
transversal de las barras.

Pipe Section
Section Name |TUEDS COMNDUIT 4"
Section Mates Modify/Show Mates... |
Froperties Property Madifiers I aterial
Section Properties... | SetModiers... | | |+ |[TUBD CoMDUIT

Dimensions

Outside diameter [ 3] 1143

‘Wall thickness [ tw) 02

£
Dizplay Calar .

SECCION DE LOS TUBOS CONDUIT.
FUENTE: SAP 2000
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Una vez definidos las materiales a usar en las barras asi como la seccidon
propuesta, se deben asignar a cada barra del modelo geodésico usando la interfaz
grafica del programa como se muestra en la siguiente figura:

ASIGNACION DE MATERIALES A CADA BARRA ESTRUCTURAL
FUENTE: SAP 2000

En esta figura se mostrara el nombre del material que se asigné por arriba de cada
barra.

RECUBRIMIENTO

El material de recubrimiento que se propuso para el domo geodésico, en este caso
una lona tensada, tiene la funcion de darle una cubierta a la estructura y distribuir
las cargas provenientes del viento sobre ellas, generando cargas hacia las barras
estructurales. Para este caso como se trata de un material con un peso unitario
muy bajo, el peso total de la cubierta no sera una carga de gran importancia para
las estructura

Para definir el material de recubrimiento en SAP 2000 se debe conocer las
propiedades fisicas y mecanicas de este material, tal y como se muestra en la
siguiente figura:
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Caracteristicas dimensionales — peso :

Mates - Lacadas - Satinadas - Metalizadas - Perforadas -Translucidas 18/100 mm 180 g/m?
aprox aprox

Antes - Perforada 36/100 mm 320 g/m?
aprox aprox

PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LAS LONAS TENSADAS
FUENTE: CATALOGO DE MATERIALES BARRISOL

Ya definidos los datos necesarios del material, se deberan ingresar en el programa
SAP 2000 para que sea parte del modelo geodésico como se muestra en la

siguiente figura :

Material Property Data

~ General Data

Material Mame and Display Color

LONA TENSADA ]

td aterial Type I Other

M aterizl Motes

=

Modity/Show Notes |

|LOMA TEMSADA
ModifysS how.. |

Section Name

Section Motes

Dizplay Colar

weight and Ma:
‘wheight per Unit Wolume ID 32
fasz per Unit Yaolume IU.D325

i lsotropic Property Data

toduluz of Elasticity, E

Puoiszon's Ratia, U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

2.000E-02
0.1955

[~ Switch To Advanced Property Display

Cancel |

— Type
Shell - Thin
Shell - Thick
Flate - Thin
Plate Thick
tdernbrane
Shell - Layered/Manlinear
Fdadify/Show Laver Definition. . I

— Material

_+ |[Loma TENSADA

e

=1

M aterial Hame

kd aterial Angle

— Thickness

|2.DDDE703
|2 O00E-03

Mermbrans

Bending

Concrete Shell Section Design Parameters
’V b odifp/Show Shell Dezign Parameters... I
Stiffness Modifiers Temp Dependent Froperties
’V Set hdodifiers... I [ Thermal Properties... I

Cancel I

PROPIEDADES DEL RECUBRIMIENTO
FUENTE: SAP 2000

Finalmente, ya teniendo definidos los materiales con los cuales se disenara el
domo geodésico, este debera visualizarse como se muestra a continuacion:
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DOMO GEODESICO MODELADO
FUENTE: SAP 2000

3.6.4 CARGAS

Para continuar con el modelo matematico del domo geodésico se deberan
considerar las cargas a las cuales estara sometida la estructura.

Anteriormente se habian definido las cargas a considerar para el andlisis y disefio
estructural del domo geodésico, asi que por medio del programa SAP 2000 se
introducira cada caso de carga sobre la estructura como se muestra en la
siguiente figura:

r~ Load Pattem: ~Click Tox

Self weight Auta Lateral £dd New Load Pattem

Load Pattern Hame Type tultiplier Load Pattern
|CARGA MUERTA.

todify Load Pattern

rodify Lateral Load Patterr...

Delete Load Pattem

Show Load Patten Notes... I

CARGA VA

CASOS DE CARGA
FUENTE: SAP 2000
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3.6.4.1 CARGA MUERTA

Con ayuda del programa SAP 2000 se genera el caso de peso propio de la
estructura incluyendo cubierta.

3.6.4.2 CARGA VIVA

En este caso para el andlisis se utilizara la carga viva maxima (Wm) con un valor
de 40 kg/m2. Por lo tanto este valor se introducira al programa SAP 2000 con una
carga gravitacional sobre la estructura en direccién “Z”, como se muestra en la
siguiente figura:

Frame Gravity Loads

Load Pattern Name + ||camGa viva |
Gravity bultiplers Coordinate System
Global |0 [GLOBAL =l
Globaly |0 Opfians
i Add to Existing Loads
GlobalZ |40 f» Replace Existing Loads

™ Delete Existing Loads

Cancel

CASO DE CARGA MUERTA
FUENTE: SAP 2000

3.6.4.3 SISMO

Para poder introducir las cargas accidentales por sismo a la estructura, es
necesario recurrir al apartado 3.4.2.3 donde se tendran que tomar los resultados
numeéricos que definen el Espectro de Disefio por sismo.

Para que el programa SAP 2000 pueda leer estos datos, es necesario realizar un
procedimiento simple, que consiste en tomar lo valores del Periodo de la
estructura (seg.) asi como la aceleracion (a) correspondiente de la Tabla del
Espectro de disefo y copiarlos en una hoja de bloc de notas. Esto se debe a que
SAP 2000 puede cargar datos para introducir Espectros de Disefio en forma de
texto.
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Una vez guardados los datos correspondientes en formato de texto se introduciran
a SAP 2000 como se muestra en la siguiente figura:

Response Spectrum Function Definition

Function Mame Function Damping R atio
[UNIFRS 0.05

Define Function

Period Acceleration

Add

Madify
Delete
Function Graph
&
IF.i
e
Display Graph
OF. | Cancel |

ESPECTRO DE DISENO
FUENTE: SAP 2000

3.6.4.4 VIENTO
Para poder definir las cargas por viento se tendra que recurrir al tema 3.4.24 y

hacer uso de las tablas obtenidas para las presiones por viento. Por lo tanto
haciendo uso de la siguiente figura podremos asignar las cargas por viento.
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Si se sabe que la estructura tendra 11.20 m de altura, se recurriran a los valores
de una altura de 11.50 m como se muestra a continuacion.

PRESION | PRESION | PRESION

ENA ENB ENC

1.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
2.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
3.00 25.420 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
4.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
5.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
6.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
7.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
8.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
9.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
10.00 25.420 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 190.482 | -164.000 | -127.555
10.50 25.632 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 193.669 | -166.743 | -129.689
11.00 25.835 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 196.756 | -169.401 | -131.756
11.50 26.031 (11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 199.753 | -171.981 | -133.763
12.00 26.220 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 202.664 | -174.488 | -135.713
12.50 26.403 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 205.496 | -176.926 | -137.609
13.00 26.579 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 208.255 | -179.301 | -139.457
13.50 26.751 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 210.945 | -181.617 | -141.258
14.00 26916 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 213.569 | -183.877 | -143.015
14.50 27.077 [11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 216.133 | -186.083 | -144.732
15.00 27.234 |11.20| 25 | 0.448 | 0.6272 | -0.54 | -0.42 | 218.638 | -188.241 | -146.410

e Barlovento: 199.753 kg/m2
e Mitad central: -171.981 kg/m2
e Sotavento: -133.763 kg/m2

Teniendo estos valores se asignaran con ayuda del programa SAP 2000 al domo
geodésico visto en planta en direccion “x” , “y”, aplicando las cargas sobre las
areas, asi mismo deberan sumarse en las caras del barlovento las presiones

interiores previamente definidas.
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CARGA POR VIENTO
FUENTE: SAP 2000

Previamente se calculd un coeficiente de amplificacion para obtener las presiones
dinamicas ejercidas por el viento, en este caso se tendra que utilizar el coeficiente
G, previamente calculado y multiplicarlo por la presion de disefio que tendra la
estructura y se tendra que asignar la carga sobre la estructura en general para que
contemple cargas dinamicas. En este apartado se explica que cargas por viento
actuaran sobre la estructura y asi poder aplicarlas con el programa SAP 2000.

Para el caso de vortices periodicos sobre la estructura se tendra que recurrir a los
valores obtenidos previamente para poder introducirlos al programa SAP 2000
como cargas estaticas equivalentes perpendiculares a la accion del viento.

Estos datos son relevantes dentro del analisis estructural por lo que deberan
contemplarse para el disefio de la cupula geodésica.

Para poder aplicar estas cargas por viento se requiere saber utilizar la herramienta
SAP 2000 para poder asignar las cargas a la estructura geodésica. En este trabajo
se asignaran las cargas previamente definidas con el programa sin embargo no se
detallara paso a paso cada proceso ya que se explicé de manera general en este
apartado.
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3.6.4.5 TEMPERATURA

Para poder definir este tipo de carga se consideraran 20° C de incremento térmico
previamente definidos y se aplicaran a la estructura como se muestra en la

siguiente figura.

Load Pattern Name _+ || TEMPERATURA ~|

—Type
' Temperature

" Temperature Gradient 2-2

" Temperature Gradisnt 3-3

Option
= Add to Existing Loads
f* HReplace Existing Loads
 Delete Existing Loads

— Temperature
(* By Element

Temperature IZD
By Joint Patterm

Pattern I - l
Multiplier I

Cancel |

ASIGNAR CARGA POR TEMPERATURA
FUENTE: SAP 2000
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3.6.5 COMBINACIONES DE CARGA

Anteriormente se habian definido las combinaciones de carga que se aplicaran
sobre la estructura de acuerdo a la normatividad vigente, por lo tanto con ayuda
del programa SAP 2000 se introducira cada caso de carga como se muestra en la
siguiente figura.

Define Load Combinations

Load Combinations Click ta:

CVE + TEMP Audd New Combo... |
CWE + 515 %+ 0.3 515 Y + TEMP

CWE + 0.3 515 % + 515 + TEMP #dd Capy of Combo... |
CWE -5IS % - 0.3 515 + TEMP

CVE -0.3 515 - 515 + TEMP ;

M+ VIENTD 2 Modify/Show Comnba... |
CM +WIENTOY

CH - VIENTD % Delete Combo |
CM -VIENTOY

Add Default Design Combos... |

Convert Combios to Norlinear Cazes... |

Cancel

COMBINACIONES DE CARGA
FUENTE: SAP 2000

3.7 RESULTADOS NUMERICOS

Para finalizar con este apartado, una vez realizado cada procedimiento
mencionado, usando el programa SAP 2000 se habra concluido con éxito el
analisis y disefo estructural.

3.7.1 RESULTADOS SAP 2000

Para poder obtener los resultados finales del analisis y disefio estructural con
SAP 2000 hay diferentes métodos, el mas usual es usar la tecla “f5” dentro de la
pantalla principal. Seguido de esto el programa correra el analisis con toda la
informacion que previamente se le introdujo como cargas, tipos de elementos,
etc...
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Hecho esto aparecera la siguiente ventana

VENTANA DE INICIO PARA ANALISIS ESTRUCTURAL
FUENTE: SAP 2000

Dentro de esta ventana se tendra que pulsar la tecla” ENTER” y el programa
empezara a calcular la estructura de forma automatica. Terminado el analisis el
programa proporcionara resultados como datos de entrada, cargas usadas,
deformaciones de la estructura, diagramas de elementos mecanicos, reacciones y
factores de interaccion de los miembros.

En este caso nos interesa ver los diagramas de carga axial que actuan en la
estructura como se muestra a continuacion:

DIAGRAMA DE CARGA AXIAL EN LAS BARRAS
FUENTE: SAP 2000

pag. 135



Estos diagramas representan la carga axial actuante en cada barra, ya sea
compresion o tension.

Sin embargo para tener unos resultados mas satisfactorios, se hara uso de la
herramienta “START STEEL DESIGN/CHECK OF STRUCTURE” donde se
obtendra la informacién mas relevante del disefio estructural como se muestra a
continuacion.

RESULTADOS FINALES SAP 2000
FUENTE: SAP 2000
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Con esta visualizacion se muestra el esfuerzo que presenta cada miembro
estructural respecto a las cargas actuantes sobre la estructura. Como se puede
determinar por inspeccion, en las barras el factor de interaccion es menor que la
unidad, lo que indica que no se supera el esfuerzo permisible a compresion del
material, y por lo tanto se puede concluir que la seccién propuesta con tubo
conduit galvanizado de 4" es suficiente para lograr un comportamiento adecuado
de la estructura bajo condiciones de servicio.

También se pueden obtener las correspondientes tablas de disefio:

DesignSect

Text
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS

Combo

Text

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP
CVE + TEMP

TotalRat
io

Unitless

0.350

0.321

0.353

0.351

0.352

0.385

0.454

0.476

0.427

0.882

0.463

0.315

0.902

0.449

0.335

0.732
0.296

PRatio
Unitle
ss

0.075

0.076

0.078

0.076

0.077

0.039

0.258

0.019

0.036

0.490

0.235

0.076

0.492

0.210

0.098

0.427
0.083

MMajRat
io

Unitless
0.275
0.245
0.275
0.275
0.275
0.345
0.196
0.457

0.391

0.390
0.227

0.239

0.410
0.239
0.236

0.305
0.209

PrDsgn

Tonf

4.640

4.698

4.832

4.728

4.808

2.420

8.003

1.200

2.205

10.57
2

7.304

4.729

10.61

6.523

6.071

-9.957
5.152

PcComp

Tonf

24.908

24.908

24.908

24.908

24.908

22.040

22.983

22.172

22.040

21.555

22.040

23.334

21.555

22.172

22.172

23.334
23.334

PcTensi
on

Tonf

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024
31.024

MrMajor
Dsgn

Tonf-m

-0.294

-0.263

-0.294

-0.294

-0.294

-0.369

-0.236

-0.489

-0.419

-0.470

-0.274

-0.256

-0.494

-0.288

-0.253

-0.367
-0.224

McMaj
or

Tonf-m

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070
1.070

MrMinorDs
gn

Tonf-m

-0.001

0.000

0.002

-0.001

0.000

0.019

0.001

0.020

0.002

0.027

0.012

-0.011

-0.007

-0.007

-0.027

0.021
0.039

pag. 137



CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

0.468

0.418

0.269

0.417

0.762

0.724

0.403

0.454

0.793

0.435

0.490

0.733

0.478

0.468

0.484

0.400

0.734

0.733

0.412

0.400

0.239

0.887

0.472

0.311

0.337

0.412

0.334

0.309

0.241

0.251

0.088

0.242

0.448

0.353

0.224

0.290

0.369

0.223

0.281

0.353

0.271

0.244

0.306

0.221

0.355

0.427

0.245

0.248

0.075

0.496

0.244

0.072

0.018

0.281

0.016

0.013

0.227

0.163

0.180

0.176

0.314

0.371

0.175

0.159

0.423

0.207

0.202

0.380

0.202

0.223

0.177

0.175

0.379

0.305

0.163

0.151

0.161

0.390

0.227

0.239

0.319

0.131

0.318

0.296

7.476

7.774

5.476

7.492

10.28
8

-7.816

6.943

8.982

-7.816

6.914

8.724

-7.816

8.399

7.566

9.497

6.850

-7.816

-9.973

7.604

7.684

4.678

10.68

7.576

4.490

-0.854

8.718

0.991

0.800

22.040

23.334

24.908

22.972

22.972

22.172

22.983

22.040

21.158

21.555

21.158

22.172

21.158

21.555

22.040

22.983

22.040

23.334

23.334

22.972

24.908

21.555

22.040

23.334

23.334

24.908

22.972

22.972

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

-0.274

-0.196

-0.193

-0.211

-0.378

-0.447

-0.211

-0.191

-0.509

-0.250

-0.243

-0.458

-0.243

-0.269

-0.214

-0.211

-0.456

-0.367

-0.196

-0.182

-0.172

-0.470

-0.274

-0.256

-0.341

-0.158

-0.340

-0.317

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

-0.012

0.046

0.017

-0.013

0.009

0.009

-0.047

0.052

0.018

-0.053

0.063

-0.023

-0.057

0.016

-0.017

0.045

0.017

0.018

-0.044

0.026

-0.029

0.028

0.014

-0.008

-0.010

-0.001

0.006

0.008
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TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP
CVE + TEMP

0.897

0.482

0.455

0.732

0.343

0.525

0.425

0.241

0.428

0.745

0.728

0.411

0.454

0.798

0.451

0.505

0.724

0.480

0.456

0.461

0.411

0.734

0.729

0.418

0.261

0.398

0.876

0.427
0.289

0.487

0.209

0.211

0.414

0.081

0.265

0.257

0.077

0.250

0.431

0.353

0.231

0.285

0.369

0.223

0.279

0.353

0.267

0.243

0.296

0.232

0.355

0.423

0.252

0.084

0.245

0.478

0.230
0.078

0.410

0.272

0.243

0.319

0.262

0.259

0.163

0.161

0.178

0.314

0.376

0.175

0.168

0.428

0.228

0.225

0.371

0.212

0.207

0.159

0.175

0.379

0.305

0.163

0.176

0.151

0.397

0.195
0.209

10.49

6.489

6.559

-9.652

5.017

8.235

7.986

4.804

7.767

-9.898

-7.816

7.174

8.830

-7.816

6.929

8.656

-7.816

8.288

7.549

9.198

7.201

-7.816

-9.881

7.807

5.196

7.600

10.31

7.142
4.809

21.555

22.172

22.172

23.334

23.334

22.040

23.334

24.908

22.972

22.972

22.172

22.983

22.040

21.158

21.555

21.158

22.172

21.158

21.555

22.040

22.983

22.040

23.334

23.334

24.908

22.972

21.555

22.040
23.334

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024
31.024

-0.494

-0.328

-0.293

-0.384

-0.281

-0.312

-0.196

-0.172

-0.214

-0.378

-0.452

-0.211

-0.202

-0.516

-0.274

-0.271

-0.447

-0.255

-0.250

-0.191

-0.211

-0.456

-0.367

-0.196

-0.189

-0.182

-0.478

-0.235
-0.224

1.070 -0.005
1.070 -0.021
1.070 -0.008
1.070 -0.001
1.070 -0.008
1.070 0.007
1.070 0.049
1.070 0.031
1.070 0.008
1.070 0.018
1.070 -0.002
1.070 -0.050
1.070 0.026
1.070 -0.005
1.070 -0.014
1.070 0.018
1.070 0.015
1.070 -0.025
1.070 0.057
1.070 -0.055
1.070 0.046
1.070 0.009
1.070 0.023
1.070 -0.041
1.070 -0.012
1.070 0.028
1.070 0.009
1.070 0.029
1.070 -0.034
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CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

0.896

0.458

0.336

0.450

0.454

0.395

0.747

0.349

0.503

0.746

0.431

0.257

0.471

0.734

0.734

0.734

0.734

0.734

0.486

0.355

0.401

0.355

0.414

0.441

0.347

0.411

0.353

0.368

0.486

0.219

0.098

0.033

0.258

0.056

0.428

0.086

0.243

0.432

0.263

0.077

0.268

0.355

0.355

0.355

0.355

0.355

0.034

0.099

0.097

0.011

0.066

0.246

0.022

0.280

0.009

0.020

0.410

0.239

0.236

0.417

0.196

0.338

0.319

0.262

0.259

0.314

0.163

0.180

0.202

0.379

0.379

0.379

0.379

0.379

0.452

0.256

0.304

0.344

0.347

0.195

0.326

0.131

0.344

0.347

10.48

6.799

6.102

-1.442

8.014

3.491

-9.996

5.349

7.551

-9.928

8.166

4.774

8.324

-7.816

-7.816

-7.816

-7.816

-7.816

-1.450

6.145

6.040

-0.519

4.113

7.636

1.348

8.690

-0.402

1.216

21.555

22.172

22.172

21.555

23.334

22.040

23.334

23.334

22.040

22.972

23.334

24.908

22.972

22.040

22.040

22.040

22.040

22.040

21.555

22.172

22.172

23.334

22.040

23.334

22.972

24.908

23.334

22.972

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

-0.494

-0.288

-0.253

-0.446

-0.235

-0.362

-0.384

-0.281

-0.312

-0.378

-0.196

-0.193

-0.244

-0.456

-0.456

-0.456

-0.456

-0.456

-0.484

-0.274

-0.325

-0.368

-0.372

-0.235

-0.348

-0.158

-0.368

-0.372

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

-0.001

0.008

-0.032

-0.019

-0.006

0.009

-0.001

-0.009

0.013

0.015

0.052

0.016

0.008

0.010

0.009

0.009

0.010

0.013

0.004

0.010

0.004

-0.001

-0.005

0.001

-0.007

-0.001

-0.002

0.019
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TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP
CVE + TEMP

0.359

0.548

0.598

0.542

0.476

0.500

0.474

0.485

0.349

0.366

0.386

0.451

0.386

0.427

0.430

0.571

0.507

0.451

0.549

0.471

0.409

0.504

0.615

0.489

0.445

0.429

0.478

0.411

0.545
0.387

0.088

0.213

0.245

0.229

0.077

0.097

0.080

0.091

0.094

0.095

0.076

0.092

0.058

0.075

0.050

0.098

0.089

0.052

0.229

0.046

0.057

0.021

0.248

0.082

0.030

0.074

0.210

0.028

0.269
0.017

0.271

0.335

0.352

0.313

0.399

0.403

0.393

0.393

0.255

0.271

0.311

0.359

0.327

0.353

0.380

0.473

0.418

0.399

0.320

0.426

0.353

0.483

0.367

0.407

0.415

0.354

0.268

0.382

0.275
0.370

-4.373

-4.885

-5.436

-5.264

4.756

6.004

4.983

5.677

-4.691

-4.713

4.697

5.697

3.619

4.639

3.094

6.056

5.532

3.254

7.107

2.827

3.510

1.285

7.690

5.111

1.855

4.611

6.526

1.752

8.360
1.062

24.908

22.983

22.156

22.983

22.972

22.983

23.334

23.334

24.908

24.908

23.334

22.983

22.972

23.334

22.040

21.555

21.555

22.172

22.156

22.040

22.172

21.158

21.555

21.158

22.172

21.158

21.555

22.040

22.983
22.172

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024
31.024

-0.290

-0.404

-0.424

-0.377

-0.427

-0.432

-0.421

-0.421

-0.272

-0.290

-0.332

-0.384

-0.350

-0.377

-0.407

-0.506

-0.447

-0.427

-0.386

-0.456

-0.378

-0.517

-0.442

-0.436

-0.444

-0.379

-0.322

-0.409

-0.331
-0.396

1.070 0.003
1.070 -0.001
1.070 -0.020
1.070 -0.016
1.070 0.003
1.070 0.000
1.070 0.004
1.070 -0.004
1.070 -0.013
1.070 0.009
1.070 0.006
1.070 -0.001
1.070 -0.002
1.070 0.003
1.070 -0.009
1.070 -0.005
1.070 0.001
1.070 -0.003
1.070 0.003
1.070 -0.001
1.070 -0.008
1.070 -0.004
1.070 -0.009
1.070 0.005
1.070 -0.001
1.070 0.018
1.070 -0.008
1.070 -0.007
1.070 -0.001
1.070 -0.013
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CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

0.424

0.537

0.470

0.417

0.450

0.478

0.432

0.385

0.440

0.464

0.561

0.357

0.364

0.403

0.337

0.451

0.361

0.340

0.545

0.613

0.517

0.367

0.370

0.383

0.408

0.416

0.385

0.425

0.444

0.042

0.040

0.275

0.069

0.033

0.208

0.204

0.057

0.088

0.070

0.203

0.007

0.059

0.244

0.019

0.294

0.011

0.022

0.232

0.239

0.204

0.083

0.086

0.072

0.093

0.056

0.075

0.045

0.083

0.382

0.496

0.195

0.347

0.417

0.270

0.227

0.327

0.353

0.393

0.359

0.350

0.304

0.160

0.318

0.157

0.350

0.318

0.313

0.374

0.313

0.283

0.283

0.311

0.315

0.360

0.311

0.380

0.361

2.586

-1.735

8.519

4.312

-1.402

6.452

6.340

3.561

5.450

4.367

6.291

-0.304

3.649

7.563

1.172

9.108

-0.499

1.391

-5.334

-5.306

-4.678

-4.154

-4.286

4.491

5.775

3.461

4.627

2.771

5.160

22.040

21.555

23.334

22.040

21.555

22.172

22.172

22.972

23.334

23.334

22.983

23.334

22.040

23.334

22.972

24.908

23.334

22.972

22.983

22.156

22.983

24.908

24.908

23.334

22.983

22.972

23.334

22.040

21.555

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

-0.409

-0.531

-0.235

-0.372

-0.446

-0.325

-0.274

-0.350

-0.377

-0.421

-0.432

-0.375

-0.325

-0.192

-0.340

-0.190

-0.375

-0.340

-0.377

-0.450

-0.377

-0.303

-0.303

-0.332

-0.337

-0.385

-0.332

-0.407

-0.386

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

0.000

0.027

0.005

-0.002

-0.029

-0.008

-0.012

-0.003

0.003

-0.004

-0.003

0.005

0.023

-0.006

-0.008

0.000

0.001

0.008

-0.024

0.012

-0.028

0.020

0.019

0.005

0.000

-0.001

-0.003

-0.009

0.005
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TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP
CVE + TEMP

0.449

0.401

0.488

0.413

0.412

0.477

0.419

0.495

0.404

0.440

0.469

0.431

0.394

0.429

0.399

0.378

0.438

0.427

0.433

0.483

0.403

0.415

0.448

0.446

0.468

0.333

0.360

0.403

0.337
0.390

0.088

0.048

0.214

0.033

0.059

0.051

0.066

0.221

0.051

0.010

0.201

0.077

0.024

0.075

0.098

0.032

0.242

0.015

0.042

0.031

0.243

0.068

0.031

0.099

0.203

0.014

0.055

0.243

0.019
0.259

0.361

0.353

0.274

0.380

0.353

0.426

0.353

0.274

0.353

0.430

0.268

0.354

0.370

0.354

0.301

0.345

0.196

0.412

0.391

0.452

0.160

0.347

0.417

0.346

0.265

0.319

0.304

0.160

0.318
0.131

5.440

2.974

6.624

2.036

3.677

3.155

4.117

6.844

3.164

0.596

6.242

4.754

1.506

4.665

6.083

2.002

7.496

0.917

2.598

-1.329

7.547

4.188

-1.340

6.171

6.299

-0.673

3.429

7.554

1.197
8.035

21.555

22.172

22.156

22.040

22.172

22.040

22.172

22.156

22.172

21.158

21.555

21.158

22.172

21.158

21.555

22.040

22.983

22.172

22.040

21.555

23.334

22.040

21.555

22.172

22.172

23.334

22.040

23.334

22.972
24.908

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024
31.024

-0.386

-0.378

-0.331

-0.407

-0.378

-0.456

-0.378

-0.331

-0.378

-0.460

-0.322

-0.379

-0.396

-0.379

-0.322

-0.369

-0.236

-0.441

-0.419

-0.484

-0.192

-0.372

-0.446

-0.371

-0.319

-0.341

-0.325

-0.192

-0.340
-0.158

1.070 -0.006
1.070 0.008
1.070 -0.002
1.070 -0.007
1.070 -0.007
1.070 -0.002
1.070 0.010
1.070 0.002
1.070 -0.008
1.070 -0.015
1.070 0.006
1.070 -0.011
1.070 -0.014
1.070 0.016
1.070 -0.007
1.070 0.015
1.070 0.002
1.070 0.007
1.070 -0.001
1.070 0.003
1.070 0.007
1.070 -0.001
1.070 -0.019
1.070 -0.022
1.070 0.006
1.070 -0.010
1.070 0.011
1.070 -0.002
1.070 -0.003
1.070 0.001
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CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CM +

VIENTO X

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CM -

VIENTO Y

CVE + TEMP

CVE + TEMP

0.335

0.317

0.527

0.604

0.471

0.483

0.449

0.447

0.354

0.341

0.430

0.389

0.412

0.422

0.414

0.452

0.446

0.409

0.490

0.419

0.404

0.479

0.528

0.436

0.388

0.436

0.463

0.384

0.437

0.016

0.021

0.213

0.225

0.099

0.057

0.088

0.086

0.083

0.086

0.064

0.078

0.097

0.071

0.034

0.091

0.086

0.056

0.215

0.038

0.052

0.223

0.211

0.082

0.017

0.081

0.238

0.039

0.241

0.319

0.296

0.313

0.379

0.372

0.426

0.361

0.361

0.271

0.255

0.366

0.311

0.315

0.351

0.380

0.361

0.361

0.353

0.274

0.380

0.353

0.247

0.316

0.354

0.370

0.354

0.225

0.345

0.196

-0.746

1.285

-4.905

-4.977

-4.555

3.539

5.484

5.358

-4.157

-4.277

3.987

4.855

6.023

4.379

2.093

5.641

5.306

3.479

6.683

2.385

3.196

-4.719

6.549

5.089

1.077

5.048

-5.123

2.418

7.478

23.334

22.972

22.983

22.156

22.983

22.040

21.555

21.555

24.908

24.908

22.972

23.334

22.983

23.334

22.040

21.555

21.555

22.172

22.156

22.040

22.172

21.158

21.555

21.158

22.172

21.158

21.555

22.040

22.983

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

-0.341

-0.317

-0.377

-0.457

-0.398

-0.456

-0.386

-0.386

-0.290

-0.272

-0.392

-0.332

-0.337

-0.376

-0.407

-0.386

-0.386

-0.378

-0.331

-0.407

-0.378

0.297

-0.381

-0.379

-0.396

-0.379

0.271

-0.369

-0.236

1.070 -0.017
1.070 -0.015
1.070 -0.027
1.070 0.006
1.070 -0.002
1.070 -0.005
1.070 0.005
1.070 -0.005
1.070 0.002
1.070 -0.014
1.070 0.001
1.070 0.004
1.070 0.000
1.070 -0.002
1.070 -0.008
1.070 0.007
1.070 -0.005
1.070 0.008
1.070 -0.002
1.070 -0.008
1.070 -0.010
1.070 -0.082
1.070 -0.001
1.070 -0.015
1.070 -0.015
1.070 0.014
1.070 -0.019
1.070 0.018
1.070 -0.001

pag. 144



TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP
CVE + TEMP

0.432

0.427

0.491

0.410

0.417

0.486

0.527

0.514

0.554

0.514

0.521

0.407

0.331

0.413

0.395

0.314

0.366

0.360

0.347

0.542

0.615

0.470

0.340

0.353

0.460

0.521

0.447

0.493

0.551
0.484

0.020

0.036

0.039

0.250

0.069

0.034

0.219

0.206

0.233

0.039

0.071

0.054

0.012

0.066

0.235

0.018

0.261

0.015

0.021

0.211

0.213

0.099

0.085

0.086

0.035

0.200

0.086

0.012

0.235
0.071

0.412

0.391

0.452

0.160

0.347

0.452

0.308

0.308

0.320

0.475

0.450

0.353

0.319

0.347

0.160

0.296

0.105

0.344

0.326

0.331

0.401

0.372

0.255

0.267

0.426

0.321

0.361

0.480

0.316
0.413

1.239

2.231

-1.687

7.768

4.304

-1.469

6.779

6.392

7.239

2.409

4.404

3.349

-0.537

4.105

7.292

1.124

8.109

-0.721

1.318

-4.851

-4.722

-4.528

-4.225

-4.296

2.157

6.211

5.330

0.775

7.285
4.429

22.172

22.040

21.555

23.334

22.040

21.555

22.172

22.172

22.156

22.040

22.172

22.172

23.334

22.040

23.334

22.972

24.908

23.334

22.972

22.983

22.156

22.983

24.908

24.908

22.040

21.555

21.555

21.158

21.555
21.158

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024
31.024

-0.441

-0.419

-0.484

-0.192

-0.372

-0.484

-0.371

-0.371

-0.386

-0.508

-0.481

-0.378

-0.341

-0.372

-0.192

-0.317

-0.126

-0.368

-0.348

-0.398

-0.483

-0.398

-0.272

-0.286

-0.456

-0.386

-0.386

-0.514

-0.381
-0.442

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070
1.070

0.005

0.001

0.005

0.004

-0.003

0.005

-0.019

0.022

-0.003

0.012

0.012

0.010

-0.020

-0.003

-0.002

0.015

0.000

0.004

0.003

-0.002

0.029

-0.003

-0.018

0.006

0.000

0.006

-0.004

0.003

0.001
0.003
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CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

0.430

0.497

0.526

0.449

0.380

0.425

0.388

0.489

0.471

0.409

0.452

0.491

0.351

0.334

0.364

0.412

0.547

0.608

0.551

0.347

0.724

0.415

0.445

0.792

0.471

0.493

0.724

0.485

0.431

0.019

0.085

0.209

0.253

0.035

0.034

0.018

0.036

0.276

0.062

0.035

0.221

0.095

0.015

0.059

0.252

0.217

0.255

0.238

0.092

0.353

0.237

0.281

0.369

0.239

0.264

0.353

0.279

0.220

0.412

0.413

0.316

0.196

0.345

0.391

0.370

0.452

0.195

0.347

0.417

0.270

0.256

0.319

0.304

0.160

0.331

0.352

0.313

0.255

0.371

0.175

0.159

0.423

0.232

0.228

0.371

0.202

0.207

1.155

5.262

6.496

7.837

2.148

2.084

1.106

-1.573

8.568

3.856

-1.501

6.859

5.916

-0.678

3.688

7.821

-4.982

-5.655

-5.466

-4.584

-7.816

7.341

8.727

-7.816

7.409

8.198

-7.816

8.652

6.820

22.172

21.158

21.555

22.983

22.040

22.040

22.172

21.555

23.334

22.040

21.555

22.172

22.172

23.334

22.040

23.334

22.983

22.156

22.983

24.908

22.172

22.983

22.040

21.158

21.555

21.158

22.172

21.158

21.555

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

-0.441

-0.442

-0.381

-0.236

-0.369

-0.419

-0.396

-0.484

-0.235

-0.372

-0.446

-0.325

-0.274

-0.341

-0.325

-0.192

-0.398

-0.424

-0.377

-0.272

-0.447

-0.211

-0.191

-0.509

-0.279

-0.275

-0.447

-0.243

-0.250

1.070 0.004
1.070 0.002
1.070 -0.002
1.070 -0.002
1.070 -0.016
1.070 -0.004
1.070 -0.015
1.070 0.004
1.070 0.002
1.070 0.004
1.070 -0.021
1.070 0.003
1.070 -0.010
1.070 -0.014
1.070 0.014
1.070 -0.004
1.070 0.006
1.070 -0.020
1.070 -0.020
1.070 -0.010
1.070 0.011
1.070 -0.042
1.070 0.047
1.070 0.011
1.070 -0.012
1.070 0.013
1.070 0.012
1.070 -0.051
1.070 0.051
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TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

TUBOS

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP
CVE + TEMP

0.476

0.427

0.439

0.734

0.445

0.412

0.418

0.400

0.243

0.730

0.445

0.294

0.903

0.414

0.436

0.884

0.287

0.423

0.743

0.765

0.422

0.255

0.415

0.724

0.410

0.452

0.793
0.433

0.209

0.073

0.009

0.355

0.282

0.232

0.239

0.246

0.079

0.424

0.233

0.082

0.489

0.202

0.211

0.492

0.076

0.226

0.438

0.442

0.256

0.078

0.262

0.353

0.231

0.287

0.369
0.222

0.268

0.354

0.430

0.379

0.159

0.175

0.178

0.151

0.161

0.305

0.211

0.209

0.414

0.210

0.225

0.390

0.209

0.195

0.305

0.323

0.163

0.176

0.151

0.371

0.175

0.159

0.423
0.207

6.471

4.511

0.539

-7.816

8.743

7.207

7.424

7.646

4.913

-9.892

7.241

5.085

10.53

6.265

6.537

10.61

4.718

7.018

10.21

10.14

7.938

4.846

8.120

-7.816

7.154

8.897

-7.816
6.880

21.555

21.158

21.158

22.040

22.040

22.983

23.334

22.972

24.908

23.334

22.040

23.334

21.555

22.172

22.172

21.555

23.334

22.040

23.334

22.972

23.334

24.908

22.972

22.172

22.983

22.040

21.158
21.555

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024
31.024

-0.322

-0.379

-0.460

-0.456

-0.191

-0.211

-0.215

-0.182

-0.172

-0.367

-0.255

-0.224

-0.498

-0.253

-0.270

-0.470

-0.224

-0.235

-0.367

-0.389

-0.196

-0.189

-0.182

-0.447

-0.211

-0.191

-0.509
-0.250

1.070 0.007
1.070 -0.015
1.070 -0.014
1.070 0.009
1.070 -0.047
1.070 0.050
1.070 -0.015
1.070 0.032
1.070 -0.031
1.070 0.031
1.070 0.015
1.070 -0.039
1.070 -0.028
1.070 0.039
1.070 -0.014
1.070 0.031
1.070 0.028
1.070 -0.027
1.070 0.019
1.070 -0.006
1.070 0.042
1.070 -0.010
1.070 -0.029
1.070 0.009
1.070 -0.050
1.070 0.054
1.070 0.019
1.070 -0.047
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CONDUIT 4"
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CONDUIT 4"
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CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"
TUBOS
CONDUIT 4"

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

CVE + TEMP

0.490

0.733

0.478

0.466

0.734

0.499

0.424

0.387

0.428

0.475

0.423

0.423

0.265

0.731

0.457

0.289

0.887

0.485

0.482

0.881

0.317

0.479

0.736

0.452

0.243

0.448

0.744

0.451

0.282

0.353

0.271

0.242

0.355

0.299

0.232

0.016

0.074

0.207

0.256

0.247

0.085

0.426

0.229

0.078

0.477

0.212

0.209

0.471

0.084

0.252

0.408

0.272

0.079

0.270

0.422

0.287

0.202

0.380

0.202

0.223

0.379

0.199

0.192

0.370

0.354

0.268

0.163

0.176

0.180

0.305

0.227

0.209

0.410

0.272

0.272

0.410

0.233

0.227

0.328

0.178

0.161

0.178

0.322

0.159

8.755
-7.816
8.392
7.516
-7.816
9.286
7.190
1.019
4.610
6.427
7.944
7.655
5.262
-9.931
7.115
4.829

10.28

6.576
6.483

10.15

5.192
7.814
-9.522
8.454
4.927
8.374
-9.683

8.897

21.158

22.172

21.158

21.555

22.040

22.040

22.983

22.172

21.158

21.555

23.334

22.972

24.908

23.334

22.040

23.334

21.555

22.172

22.172

21.555

23.334

22.040

23.334

23.334

24.908

22.972

22.972

22.040

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

31.024

-0.243

-0.458

-0.243

-0.269

-0.456

-0.240

-0.231

-0.396

-0.379

-0.322

-0.196

-0.211

-0.193

-0.367

-0.274

-0.224

-0.494

-0.328

-0.328

-0.494

-0.249

-0.274

-0.395

-0.215

-0.172

-0.214

-0.388

-0.191

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

0.057

-0.023

-0.060

0.010

0.015

0.016

0.016

-0.017

0.010

-0.007

-0.046

0.011

-0.017

0.023

-0.007

-0.033

-0.002

-0.015

0.020

0.004

0.018

-0.016

-0.022

0.021

0.033

-0.008

-0.006

0.050
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TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.724 0.353 0.371 -7.816 22.172 31.024 -0.447 1.070 0.010
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.404 0.225 0.175 6.971 22.983 31.024 -0.211  1.070 -0.046
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.437 0.225 0.207 6.974 21.555 31.024 -0.250 1.070 -0.053
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.482 0.275 0.202 8.526 21.158 31.024 -0.243  1.070 0.058
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.793 0.369 0.423 -7.816 21.158 31.024 -0.509 1.070 0.018
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.469 0.262 0.202 8.129 21.158 31.024 -0.243 1.070 -0.052
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.465 0.241 0.223 7.491 21.555 31.024 -0.269 1.070 0.009
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.733 0.353 0.380 -7.816 22.172 31.024 -0.458 1.070 -0.023
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.466 0.288 0.177 8.939 22.040 31.024 -0.214 1.070 -0.014
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.417 0.237 0.175 7.353 22.983 31.024 -0.211  1.070 0.052
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.734 0.355 0.379 -7.816 22.040 31.024 -0.456 1.070 0.017
TUBOS 10.03

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.735 0.430 0.305 9 23334 31.024 -0.367 1.070 0.016
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.412 0.245 0.163 7.603 23.334 31.024 -0.196 1.070 -0.045
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.404 0.251 0.151 7.786 22.972 31.024 -0.182 1.070 0.026
TUBOS

CONDUIT 4" CVE + TEMP 0.237 0.074 0.161 4.604 24.908 31.024 -0.172  1.070 -0.027

Esta tabla nos permite observar la capacidad de esfuerzo que presenta cada barra
con respecto a la carga de disefio. En este caso la combinacion mas critica que
se usO para disefiar la estructura fue CVE + TEMP, sin embargo en ningun
momento se excede la capacidad resistente de la barra por lo que se puede
asegurar la seguridad estructural de la cupula geodésica.

En general este es el procedimiento para poder analizar y disefiar una cupula
geodésica con la ayuda de la herramienta SAP 2000 y poder garantizar una
seguridad estructural basandonos en la normatividad vigente y los criterios de
disefo. Una recomendacion para este apartado es conocer el manejo del paquete
SAP 2000 o cualquier otro programa de analisis estructural, para contar con una
herramienta que nos facilite a un tiempo el analisis y el disefio de este tipo de
estructuras. Sin embargo no se debe olvidar lo esencial de tener los conocimientos
basicos de analisis estructural para todo tipo de estructuras ya que los paquetes
informaticos nunca podran desplazar el buen juicio ni el sentido comun del
Ingeniero Estructural.
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Para concluir con el disefio estructural del domo geodésico se agregaran
diagramas de deformacion de la estructura por:

e VIENTO

e SISMO
e CVE+ TEMPERATURA
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CAPITULO 4.- CONSTRUCCION DE UN MODELO FiSICO DE CUPULA
GEODESICA

4.1.- DESCRIPCION

Para poder concluir con el objetivo planteado en este trabajo, se llevara a cabo la
construccion de un modelo fisico de un domo geodésico. En este caso la intencion
de este capitulo no es realizar el analisis estructural ya que anteriormente se
explicd. Normalmente en el ambito de la Ingenieria Experimental, un modelo fisico
representa a escala a la estructura prototipo y esta destinado a ensayarse en el
laboratorio bajo cargas, obtener mediante instrumentacion sus deformaciones o
esfuerzos y extrapolar su comportamiento al disefio de la estructura prototipo
mediante la técnica del analisis dimensional. En este trabajo la intencién es mas
modesta, mostrar la facilidad de construccion de las cupulas geodésicas y al no
sujetarse a ensayes de laboratorio el modelo queda a nivel propiamente de
maqueta, aun cuando se haga referencia a él como modelo fisico.

Se recurrira al uso de la herramienta
http://www.desertdomes.com/domecalc.html para obtener las caracteristicas
geométricas de las barras de la reticula. Esta herramienta ya se habia utilizado
previamente para obtener un dimensionamiento preliminar del domo geodésico
analizado.

La asignacion de material y diametro de las barras se hara de acuerdo a un criterio
personal por tratarse de una estructura de pequefas dimensiones y dado el
objetivo perseguido.

4.2.- GEOMETRIA GENERAL DEL MODELO
4.2.1 RADIO DEL DOMO

Tomando en cuenta que solo se trata de un modelo fisico para poder ser expuesto
y que se puedan notar de una forma clara sus elementos estructurales, se tomara
la decisidon de usar un radio de 50 centimetros, dando un diametro total de 1.0 m.
Esta decision ayudara para que el tamano del modelo geodésico terminado, no
sea un impedimento a la hora de su transporte. Cabe mencionar que no se toman
referencias de algun texto para el dimensionamiento del domo geodésico, asi que
debe aclararse que es criterio personal.
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4.2.2 FRECUENCIA DEL DOMO

La frecuencia que se le dara al modelo fisico sera de 3V debido a que no sera una
estructura de grandes dimensiones. Anteriormente se explicd a qué se referia la
frecuencia de un domo geodésico.

Para empezar, se seguiran los pasos de capitulo anterior, donde se utilizo la
pagina llamada http://www.desertdomes.com, que tiene como funcion generar
modelos de domos geodésicos. En la pantalla de inicio se seleccionara la
frecuencia con la cual se trabajara para poder construir un modelo fisico de domo
geodésico, dado esto se seleccionara frecuencia 3V como se muestra en la figura
siguiente:

FRECUENCIA DEL MODELO FiSICO
FUENTE: HTTP:/WWW .DESERTDOMES.COM

Enseguida, retomando el uso de la herramienta, el siguiente paso es
proporcionarle a la calculadora de domos el radio con el cual se trabajara para la
construccién del modelo fisico.

Por lo tanto, se asignara un radio de 0.5 metros previamente definidos como se
muestra a continuacion:

RADIO DEL MODELO FiSICO
FUENTE: HTTP:/WWW .DESERTDOMES.COM
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4.2.3.- DIMENSIONES DE CADA BARRA

Ahora dando seguimiento a la herramienta utilizada, después de haber definido el
radio del domo, la calculadora proporcionara las dimensiones de cada barra o
miembro estructural para la fabricacién del modelo fisico, como se muestra en la
figura siguiente:

DIMENSIONES DE CADA BARRA
FUENTE: HTTP:/WWW .DESERTDOMES.COM

La figura anterior muestra los elementos necesarios para la fabricaciéon del domo
geodésico con un radio de 50 centimetros y una frecuencia 3V. Dicho esto, los
elementos a utilizar se definen a continuacion.

Se utilizaran 3 tipos de barras estructurales para dar forma al domo geodésico.

e BarratipoA=0.174m
e BarratipoB =0.201m
e Barratipo C=0.206 m

En este caso se construira un domo de 3/8 de esfera, por lo tanto se tendran que
fabricar:

e 30 barrastipo A
e 40 barras tipo B
e 50 barras tipo C
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Para este caso, tratandose de un domo de bajas dimensiones, no se necesitaran
fabricar conexiones especiales para poder unir cada elemento estructural, solo
bastara con realizar un procedimiento que se detallara mas adelante.

Por otra parte, si fuera el caso de fabricar un domo geodésico de grandes
dimensiones, si se necesitaran uniones especiales para cada elemento estructural.

4.3.- FABRICACION DE BARRAS Y CONEXIONES

Para seguir adelante con la construccion del modelo fisico de una cupula
geodésica, se deben conocer los procedimientos de fabricacion de cada barra
estructural y también de como se llevaran a cabo las conexiones entre ellas. Debe
aclararse que no existe algun manual especifico de fabricacién de este tipo de
modelos o maquetas, por lo que se retomara a algunas indicaciones tedricas y
criterio personal.

Debe especificarse qué tipo de material sera el utilizado en la fabricacién de
barras y el procedimiento de conexion entre ellas.

4.3.1 MATERIAL

En este caso se fabricara el modelo con barras de acero mejor conocidas como
“tubos Conduit galvanizados de pared delgada” de 1/2" de diametro, con el
espesor de pared mas delgado que se encuentra comercialmente, con lo cual
quedara un modelo econémico, manejable y ligero, sin sacrificar su resistencia.

4.3.2 CORTES

Partiendo de las longitudes de cada barra definidas previamente, se usara el
equipo necesario para llevar a cabo los cortes de cada elemento del tamaro
necesario, en este caso se llevdo a cabo cada corte mediante una cortadora
eléctrica. Teniendo los datos necesarios y el equipo correcto se siguieron estos
sencillo pasos:

Primero se cortaran 30 piezas de tubo de 17.4 centimetros y se marcaran con una
letra “A” para diferenciarlos a la hora del ensamblaje.

Posteriormente se necesitara cortar 40 piezas de 20.1 cm y marcarlas con una
letra “B”

Finalmente para un tercer tipo de barra se cortaran 50 piezas de 20.6 centimetros
marcandolas con la letra “C”.
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Es importante llevar a cabo los cortes de cada barra con la mayor precision
posible debido a que si presenta irregularidades en las dimensiones, al final se
presentaran dificultades para el ensamblaje. Es importante aclarar que cada barra
tiene una dimension especifica donde ya viene incluido el sobredimensionamiento
que se le dara para la conexién barra con barra asi como el doblez o angulo que
tendra para que se le dé la forma al domo geodésico. Este aspecto de las
conexiones se explicara mas adelante.

4.3.3 CONEXIONES

Hay muchos procedimientos para poder unir las barras estructurales que
conforman un domo geodésico, dependiendo el material con el cual se esta
trabajando. Para casos donde se usa madera o plastico, se fabrican conectores o
uniones especiales donde se une cada barra por medio de clavos, tornillos o
pegamentos especiales. En este caso se tratara de explicar cual es uno de los
procedimientos mas sencillos para la unién de barras de acero garantizando un
excelente montaje.

4.3.3.1 PRENSADO

Para llevar a cabo la unién y doblez de los miembros de la estructura con barras
de acero, se utilizara un procedimiento basado en las indicaciones de Landry T.
(2002), que basicamente consiste en doblar los extremos de cada barra.

Esta indicacidon consiste en aplanar los extremos de cada barra estructural por
medio de una prensa hidraulica o cualquier otra herramienta que cumpla con esta
funcién, dandole una forma curva que ayudara a una mejor resistencia a todas las
cargas que soportara, como se muestra en la siguiente figura.

PRENSADO Y PERFORACION DE ELEMENTOS
FUENTE: HTTP:/WWW.DESERTDOMES.COM/TIPS.HTML

La distancia que se aplanara en cada extremo de la barra sera definida por el
criterio del disefiador. En este caso para la elaboracion del modelo geodésico, el
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prensado se hizo por medio de una prensa hidraulica convencional dejando un
aplanado por extremo de 2.5 centimetros. Esta distancia se considero la correcta
para que al momento de perforar cada extremo de la barra, el barreno o
perforacion quedara a % ‘de distancia de la punta de la barra dejando un espacio
libre que puede evitar alguna fractura de la barra a la hora de la perforacion y
también ayudar a la resistencia de la maqueta.

4.3.3.2 PERFORACION DE ELEMENTOS

Una vez se tengan aplanados o prensados los extremos de cada barra estructural,
se tendra que realizar una perforacion en ambas caras planas de la barra para
poder empalmar cada elemento y poder sujetarlas en este caso por medio de un
tornillo.

Para realizar esta perforacion es recomendable usar un taladro de banco o
cualquier herramienta que sea capaz de realizar este trabajo. Como se mencioné
anteriormente se tomara una distancia minima de 3/4 de pulgada del extremo de
la barra hasta el sitio donde colocaremos el tornillo para realizar las uniones.
Como se menciond anteriormente no existe algun manual de fabricacién para este
tipo de maquetas por lo que se siguen indicaciones tomadas a partir de un método
experimental. Para tener una idea de este proceso se muestra la siguiente figura:

PERFORACION DE ELEMENTOS
FUENTE: HTTP://WWW.DESERTDOMES.COM/TIPS.HTML

Es importante tener en cuenta la cantidad de nodos o conexiones que tendra la
maqueta para poder contemplar la cantidad de perforaciones que se realizaran y
sobre todo la cantidad de tornillos, rondanas y tuercas que se utilizaran para la
fijacion de barra con barra.

pag. 156



4.3.3.3 DOBLEZ DE EXTREMOS DE BARRAS

Esta parte es considerada la mas importante para la construccién de un modelo
fisico de cualquier cupula geodésica, ya que se necesitara hacer un doblez en
cada extremo de la barra que dara la forma de estructura curva al momento del
montaje. Para llevar a cabo este procedimiento ya se tuvo que haber realizado la
perforacion de cada extremo de la barra.

Entonces siguiendo con el procedimiento, por medio de una prensa como
herramienta, se sujetaran los extremos aplanados o prensados de las barras para
darle por medios manuales el angulo que necesitaran para que el montaje
coincida con las caracteristicas geométricas que se definieron al principio.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de como doblar los extremos de cada
barra.

STOP
BLOCK \/
G
TUBE g
5
« " X DESIRED

ANGLE

DOBLEZ DE EXTREMOS
FUENTE: HTTP:/WWW.DESERTDOMES.COM/TIPS.HTML

Es importante saber que angulo necesitara cada extremo de la barra para que
coincida a la hora del montaje, por lo tanto para saber que angulo se le va a dar a
la barra, este dependera de la frecuencia asignada al domo geodésico.

En la figura que sigue se muestran los posibles angulos que se le daran a la barra
dependiendo la frecuencia de la estructura.
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Erecuencia Angulo Angulo Angulo
“Miembros A” “Miembros B” “Miembros C”
1\ 32° - -
2V 18° 16° -
3V 10° 10° 12°
4av 7°-9° 7°-9° 7°-9°
5V 6°-9° 6°-9° 6° -9°
v 5°-6° 5°-6° 5°-86°

ANGULOS DE DOBLEZ EN EXTREMOS DE BARRAS
FUENTE: HTTP:/WWW.DESERTDOMES.COM/TIPS.HTML

Par el caso del modelo fisico a construir para la barra “A” se le dara un angulo de
10°, para la barra “B” tendra un angulo igual de 10° y para la barra “C” su angulo
sera de 12°.

Con estos angulos asignados se garantiza un correcto montaje de la estructura.

4.4 MONTAJE

En este apartado se mostraran los resultados de este capitulo, donde debe
visualizarse la maqueta terminada siguiendo las indicaciones previamente
definidas. Por lo tanto es importante tener una idea de como se debe ensamblar
un domo geodésico.

Para este caso se puede obtener un diagrama de armado con la ayuda de la
herramienta http:/www.desertdomes.com/domecalc.html .

4.4.1 DIAGRAMA DE MONTAJE

En este diagrama se representan por medio de colores y letras cada barra que
conforma el modelo y por medio visual se puede apreciar cual es la colocaciéon de
cada elemento.

Para el modelo fisico a construir se tienen tres tipos de barras las cuales son “A,
B, C” que con la ayuda del diagrama de montaje se puede determinar la posiciéon
de cada una de ellas.
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A continuacion en la figura se muestra el diagrama de montaje.

DIAGRAMA DE MONTAJE
FUENTE: HTTP:/WWW .DESERTDOMES.COM/DOMECALC.HTML

4.4.2 ENSAMBLE DE BARRAS Y CONEXIONES

Siguiendo con el objetivo de este capitulo, partiendo de los detalles de fabricacion
de cada barra estructural asi como su conexion, se debera llevar acabo el montaje
del domo.

Para tal efecto se siguieron algunos pasos como se describira a continuacion:

e Para empezar se deben separar los tipos de barras a utilizar para que a la
hora del montaje y seleccidén de cada barra de acuerdo a su posicion sea
mas facil su seleccion al tenerlas separadas.

e Se deberan limpiar las barras y también la perforacion de cada conexién
con algun trapo limpio, para evitar cualquier acumulacién de polvo que
impida el enroscamiento del tornillo a la hora de unirlas.
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e Hecho esto se iniciara el montaje usando el diagrama de montaje
previamente visto, tomando un punto de referencia en el plano para evitar
confusiones.

e Con el diagrama solo basta seguir los colores definidos de acuerdo al tipo
de barra que le corresponda

e Para unir las barras se tendran que acoplar los tubos necesarios haciendo
uso del diagrama de montaje e insertar el tornillo por las perforaciones de
cada tubo y atornillar utilizando la herramienta adecuada.

e Para que queden fijas las conexiones se hara uso de una rondana de
presidn y una tuerca para ejercer mayor presion en cada conexion.

Es importante dejar claro como iniciar el montaje, asi que una sugerencia es armar
primero los anillos inferiores del domo y a la par ir montando las diagonales que
daran forma a la cupula geodésica.
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4.4.3 REPORTE FOTOGRAFICO

CORTE DE ELEMENTOS

PERFORACION DE BARRAS
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DOBLEZ DE CADA BARRA

DOBLEZ Y PRENSADO
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BARRA TERMINADA

TOTAL DE BARRAS
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TONILLERIA PARA CONEXIONES

ENSAMBLAJE
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CONEXIONES

MODELO TERMINADO
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DOMO GEODESICO ELABORADO CON TUBO CONDUIT

pag. 166



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia de la ingenieria civil reside en que es una rama que hace uso de
herramientas, técnicas, procedimientos y materiales para la construccion de obras
seguras y eficientes que contribuyan al desarrollo de una poblacion, asi como a la
adaptacién y a los cambios de la civilizacidon. En este proyecto se empezd con la
descripcion de un problema y la necesidad de resolverlo para satisfacer las
necesidades humanas lo cual es el objetivo principal de la ingenieria civil. Es
importante tener las herramientas necesarias para poder llevar a cabo proyectos
de desarrollo urbano y garantizar que con el paso de los afios se contribuya al
desarrollo de la sociedad sin que se afecte el acomodo de la misma ni el entorno
ambiental, para lo cual se requieren proyectos sustentables.

Partiendo del tema que se desarroll6 en este trabajo, se impulsa a futuras
generaciones y generaciones actuales, a la investigacion de estructuras poco
usuales ya que muchas veces se adopta a ir por lo mas convencional por ser mas
practico. Este tema, tuvo un reto el cual fue la recopilacién de la informacion ya
que no es una estructura muy usual por lo que la realizacion de este trabajo
necesitdé de una investigacion mas a fondo sobre estructuras similares como arcos
y bovedas, partiendo de los mismos principios basicos.

Gracias a la investigacion de estos temas se pudo lograr el objetivo de este
proyecto y tener una clara idea de cédmo es el trabajo estructural de las cupulas
geodésicas. Asi mismo, para todo tipo de proyecto a realizar es recomendable
tener la informacion correcta para llegar al resultado que uno desea.

Otro aspecto importante que se debe recalcar es el aprender a usar herramientas
de calculo y disefio que van a facilitar la taréa de un ingeniero civil, sin embargo el
usar un programa tiene sus beneficios y desventajas ya que como ingeniero se
deben tener los conocimientos practicos y técnicos para poder obtener resultados
reales y satisfactorios ya que una computadora solo es una caja vacia que hara lo
que nosotros ordenemos. Se reitera que el criterio, el buen juicio y el sentido
comun del Ingeniero Estructural son fundamentales para lograr estructuras que
cumplan con eficiencia con la finalidad para la cual sean proyectadas.

“La naturaleza intenta hacernos exitosos, pero la naturaleza no
depende de nosotros, no somos el tnico experimento”

Richard Buckminster Fuller
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