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“La madre del arte es la Arquitectura.
Sin la arquitectura de nuestro propio ser no tenemos alma de nuestra propia civilizacion”

Frank Lloyd Wright
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Anexos

A. Planos de plantas arquitectonicas del Nuevo edificio "Unidad de Posgrado”



INTRODUCCION

Las estructuras espaciales tridimensionales forman parte importante de la Arquitectura
Contemporanea. Su desarrollo en las ultimas décadas, ha permitido la creacién de nuevos
sistemas estructurales de mayor complejidad para su aplicacion en proyectos a diversa
escala, ejemplo de ello son los sistemas desarrollados por MERO y Stéphane Du Chateau
a nivel internacional y en México las estructuras construidas por Adriann’s de M éxico
(actualmente Space Frame Technology), Juan José Diaz Infante (Kalikosmia) y la

invencion del sistema de Tridilosa, entre otros.

Contrariamente al o que se creia aprincipios siglo XVIII, las estructuras metalicas
necesitan precauciones para su correcto funcionamiento, principalmente la proteccion
contra el fuego; a pesar de que algunos miembros estructurales son incombustibles, sus
resistencias se reducen considerablemente durante los incendios, poniendo en peligro la
integridad del edificio. En lugares con climas aversivos como playas y bosques, los
metales son altamente susceptibles a la corrosién al estar expuestos al agua y al aire, por

lo cual deben pintarse periddicamente.

El pandeo puede pr esentarse en el disefio de algunas estructuras con este sistema, ya
que entre mas esbeltos sean los miembros a compresion, mayor es el peligro de pandeo;
situacion que es resuelta al colocar mayor cantidad de material como refuerzos y/o utilizar
perfiles que tengan entre sus propiedades grandes momentos de inercia (Estructuras de
acero, 2007, parr. 34).



Fundamentacion

Los sistemas estructurales basados en la geometria basica de poliedros mas la aplicacion
de los principios de “tensegrity”, ofrecen grandes ventajas ante los sistemas tradicionales.
Proyectos realizados bajo estos sistemas, como las cupulas de B uckminster Fuller,
pueden ofrecer gran ahorro energético, al aprovechar recursos como la iluminacién solar y
la ventilacién natural. Ademas la capacidad des er facilmente transportables y
desmontables, las hacen ideales para ser edificaciones efimeras, que permiten la solucion

rapida y a bajo costo para utilizarlas como refugios o en zonas de desastre.

El bajo numero de componentes, con dimensiones similares y formas unificadas, logran la
estandarizaciéon, reduciendo notablemente el costo de pr oduccion y ensamble.
Estructuralmente al trabajar los miembros de manera conjunta, existe una m ejor
distribucion de cargas, permitiendo gran reduccion del peso total y la simplificacién de la
cimentacion. En el aspecto de seguridad, al distribuir las cargas uniformemente, estos
sistemas mantienen gran estabilidad, ya que no permiten una sobrecarga concentrada
(trabajando los miembros enc onjunto y nos obrecargando un elemento aislado);
asimismo al ser una estructura hiperestatica, el desarrollo de su ductilidad es muy lento,
combinado con la esbeltez de sus componentes y la rigidez conjunta, aseguran un buen

comportamiento ante sismos.

El concepto de “sinergia” aplicada (designado por Buckminster Fuller, para referirse que el
efecto creado por el trabajo de dos o mas agentes actuando en conjunto, es mayor al
esperado considerando la suma de las acciones de los agentes por separado), da como
resultado la construccién de grandes claros, sin necesidad de ap oyos verticales
intermedios, otorgando asi gran flexibilidad de los espacios (Rosen S. , 1970, pag. 137). El
potencial estético de las estructuras basadas en estos sistemas es importante, ya que
permite gran variedad de expresién y composicion en los proyectos, a la altura dela

Arquitectura actual.

La investigacion del tema puede ofrecer grandes beneficios en el desarrollo de la
profesién de Arquitectura, principalmente en la geometria tridimensional, que aplicada a
las estructuras, puede utilizarse para crear diversos elementos en una construccion, como

cubiertas, muros cortina, entrepisos, puentes o un conjunto estructural.



Objetivos

e Como objetivo se plantea ampliar la informacion existente sobre el origen y
desarrollo de | os sistemas estructurales espaciales a n ivel internacional y en
nuestro pais, para conocer sus aplicaciones en la Arquitectura, y los beneficios de
cada sistema segun la estructura proyectada, como claros, cantidad de material y
variedad de disefios.

e Analizar la geometria, composicién y funcion de los elementos de una estructura
espacial y de una reticula tridimensional, para saber como trabajan estos sistemas
y aprovechar sus ventajas en el diseno de una estructura.

e Estudiar la aplicaciéon de estos sistemas en proyectos ya existentes, para
seleccionar los mas adecuados a utilizar en diferentes escalas y necesidades en

nuestro pais.

Hipotesis

Para realizar la investigacion del desarrollo de |l os sistemas estructurales espaciales
tridimensionales y determinar el modelo apto de reticula para el proyecto de la cubierta
del Nuevo edificio “Unidad de Posgrado”, el trabajo se constituye en dos ambitos, la parte
tedrica que comprende el analisis de la geometria, composicion y funciéon del os
elementos de una estructura espacial, su método de calculo, disefio y trabajo estructural.
La parte practica, la elaboracion de un pr oyecto, que consiste en una c ubierta espacial

tridimensional para la Unidad de Posgrado de la UNAM en Ciudad Universitaria.

La investigacion se integra de seis capitulos, definidos de la siguiente forma:

e El capitulo uno consiste en los antecedentes histéricos a nivel internacional, con
las causas del surgimiento de las estructuras ligeras en Europa a mediados del
siglo XX y las obras arquitectonicas mas representativas. Las aportaciones de R.
Buckminster Fuller (cupula geodésica) y Max Mengeringhausen (sistema MERO).

El desarrollo de las estructuras espaciales a mitad del siglo XX, destacando las



investigaciones de Z. S. Makowski, Stéphane Du Chéateau, y algunos sistemas

utilizados en la actualidad (Triodetic, Unistrut).

El capitulo dos se refiere a los antecedentes en México. La llegada de los nuevos
sistemas estructurales desde Europa al pais, su uso en la arquitectura industrial y
edificios representativos como el Palacio de Cristal (actual Museo Universitario del
Chopo) y las estructuras internas del Palacio de B ellas Artes y el Palacio
Legislativo. La apl icacién del| as estructuras espaciales enl a Arquitectura
mexicana, destacando arquitectos como Félix Candela, Manuel Rosen, Juan José
Diaz Infante y la invencion del sistema de “ Tridilosa” por el ingeniero Heberto
Castillo. Las companias especializadas en M éxico, como Space Frame
Technology (anteriormente Adriann’s de México), Geometrica, Tridiacero,
Trimetika y GMI.

El capitulo tres abarca el analisis de una estructura geométrica espacial, desde su
definicion y caracteristicas segun especialistas, clasificacion en base al
investigados Heino Engel y la composicion geométrica y disefio de una armadura
espacial. Los ejemplares mas comunes de reticulas espaciales tridimensionales y

sistemas estructurales de nodos.

El capitulo cuarto contiene el analisis del sistema de reticula y nodo
seleccionados: malla espacial coplanaria compuesta por tetraedros y octaedros, y
nodo esférico; dando caracteristicas, especificaciones técnicas y disefo
geometrico. El disefio y precalculo estructural del sistema para el proyecto
planteado, tomando en cuenta la normativa, precalculo estructural, dimensiones y
peso. Construcciones analogas que sirven de referencia funcional y estética para

el desarrollo del proyecto.

El capitulo cinco comprende la aplicacidon practica del sistema en el proyecto:
cubierta espacial tridimensional para la Unidad de P osgrado dela UNAM en
Ciudad Universitaria. Incluyendo los antecedentes y justificacion del proyecto,
planos arquitectonicos explicando el desarrollo de la cubierta, dimensiones y peso;
planos estructurales con calculos para los apoyos y cimentacion; acabados e
instalaciones. El analisis estructural del sistema utilizado en la cubierta por método

de XF = 0 (mddulo tetraédrico) y el analisis de la cubierta por efectos de viento.



En el capitulo seis doy a conocer las conclusiones de la investigacion realizada,
teniendo en cuenta las caracteristicas y beneficios de los sistemas estructurales
espaciales tridimensionales. El cumplimiento de los objetivos iniciales y la
conclusion a la hipétesis planteada, para la seleccién del sistema estructural mas
adecuado para el proyecto de la cubierta espacial tridimensional para la Unidad de
Posgrado de la UNAM.



l. MARCO TEORICO

a) El surgimiento de las estructuras ligeras

b) Los primeros modelos

c) Descubrimientos e invenciones de R. Buckminster Fuller

d) La sistematica del Dr. Max Mengeringhausen y el Sistema MERO
e) El desarrollo de estructuras espaciales a mitad del siglo XX

f) Los sistemas de Stéphane du Chateau
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a) EL SURGIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS LIGERAS

A mediados del siglo XVIII surgié en Inglaterra la Revoluciéon Industrial, teniendo como
consecuencia el incremento de la produccion de hierro, la creciente industria requeria la
rapida edificacion de i nmuebles, por lo que materiales como la piedra y la madera
comenzaron a ser sustituidos por los metales. La creacion de altos hornos permitio la
fundicion de piezas metalicas de grandes dimensiones, lo que propicié el uso del hierro
como material elemental de construccion (Alacero, 2014, parr. 4). Las caracteristicas del
hierro comenzaban a mostrarse superiores a las nuevas necesidades de la arquitectura

monumental, frente a materiales como la piedra y la madera, siendo las principales:

e Ahorro econdmico: La causa mas importante del implemento del hierro se dio a su
produccién en masa, lo que logré disminuir el costo de elementos estructurales y
exigia menor fuerza de trabajo (logrado a través de la produccion en serie, el cual
al tener una produccién consistente, sin esperar que se solicite previamente, se

generan reservas y se satisface asi la demanda a futuro).

e La piedra era el material predominante en el ementos estructurales verticales,
debido a sus propiedades, para lograr grandes claros, las secciones de los apoyos
poseian grandes dimensiones. Con el uso de apoyos fabricados de metal las
secciones de las columnas disminuyeron notablemente (reduciendo casi la mitad
del area del a seccion), esto significaria mayor eficiencia del espacio y la
necesidad de pr oyectar estructuras mas ordenadas, posteriormente reticuladas
(Alacero, 2014, parr. 5).

e La sustitucién de elementos horizontales y de cubierta tradicionales (bévedas y
vigas de madera) por armaduras de hierro de gran esbeltez, implico una estructura

mas ligera, lo que propicié construir edificaciones de mayor altura.

e La dificultad de encontrar grandes troncos de madera para utilizarlos como vigas y
la elaborada técnica de esculpir la piedra para las bovedas de grandes claros,
hicieron que las armaduras de hierro fueran mas adecuadas para la creacion de

grandes estructuras (que inicialmente no mostraron gran adelanto para superar



grandes luces, pero que posteriormente fueron perfeccionadas teniendo como

ejemplo los grandes palacios de cristal).

La arquitectura industrial optaria por los metales como material esencial para la
edificacion de grandes naves. La el aboracion de los primeros elementos estructurales
metalicos, se basaria en las ya conocidas estructuras de madera, pero las caracteristicas
del hierro fundido no s iempre eran favorables, ya que este material s6lo soportaba
esfuerzos de compresion y ademas las piezas por si solas no lograban grandes claros, no
podian ser soldadas y por lo tanto eran unidas por acoples sencillos; todo esto provocaria

posteriormente su sustitucion por el acero (Alacero, 2014, parr. 11).

Dentro de la arquitectura académica del siglo XVIIl, el uso de los metales como elemento
aparente no era aceptado, por lo que podemos observar pocos ejemplos del uso de estos;
seria mas tarde en el siglo XIX tras el naciente Racionalismo Arquitecténico, que los
proyectos se enfocarian al ambito estructural, tras numerosos analisis y descubrimientos
ahora era posible calcular las lineas de fuerza enlas estructuras (Fotografia 1, 2); las
matematicas se convertirian enuna her ramienta basica para los constructores,

apoyandose por los tratados teoricos.

Fotografia 1. Hendrick Berlage. Salén principal de la Bolsa de Valores de Amsterdam
(1897-1903). Destaca la cubierta a 22 metros de altura, formada por armaduras de arco
de medio punto con techo de paneles dobles de vidrio; evidenciando las lineas de
fuerza en la estructura propuestas por el Racionalismo Arquitecténico.



Pronto las grandes estructuras se proyectarian reticuladas, trasladando el racionalismo
estructural de la ingenieria a la arquitectura y desplazando al ornamento a una f uncién

secundaria; esto provocaria en el campo de la Arquitectura una fuerte divergencia sobre

la importancia de la funcion sobre la forma y viceversa, durante varias generaciones
(Melvin, 2005, péags. 78, 79).
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Fotografia 2. Henri Labrouste. Interior de la Biblioteca Nacional, Paris, Francia. (1860-1868). Sala Labrouste
compuesta por dieciséis columnas de hierro de 30 cm de anchura y 10 metros de altura, cubriendo un area de
1,150 m? (claros aprox. de 11 metros). Labrouste propone que la ornamentacién debe proceder de la estructura
misma.

Mas tarde, a principios del siglo XX, varios teédricos incluyendo al arquitecto holandés
Hendrick Berlage, explorarian la idea de que la estructura por si sola, podria crear un
espacio y transmitir un significado sin necesidad de ornamentacion; concepto que seria

base de la arquitectura del Movimiento Moderno.

Las primeras grandes edificaciones que evidenciarian el uso de los metales como

elemento primario arquitectonico, serian las galerias de c omercio, cuya necesidad de
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cubrir las pasarelas entre comercios y poseer iluminacion natural, necesitarian de la
combinacion de una estructura ligera y estrecha como el hierro y un panel transparente
como el vidrio; dichas galerias comenzarian a pequefa escala, que servirian de ejemplo
para la edificacién de famosas galerias de comercio como las galerias Vittorio Emanuele

[l en Milan y Saint Hubert en Bruselas (Fotografia 3).

i 15 W Ty e F
Fotografia 3. Giuseppe Mengoni. Interior de la Galeria Vittorio Emanuele. (1880). Se observan las galerias formadas

por bévedas con estructura de hierro y cubierta de cristal con claros de aprox. 15 metros, alzando la ctpula de 36
metros de diametros a 47 metros de altura.

Poco después se desarrollaria la mas significativa propiedad de los metales en la
arquitectura de la época, una es tructura desmontable; esta caracteristica junto con la
produccion en serie de los elementos estructurales permitiria la creacion no solo de
edificios de enormes dimensiones y adelantos tecnolégicos, sino que la estructura pudiera
ser desmontada y reconstruida rapidamente y en diferentes sitios; los grandes palacios

expositores serian la nueva referencia delas estructuras enla Arquitectura, los mas

10



famosos, el Palacio de Cristal en Londres y la Galeria de las Maquinas en Paris (Fotografia
4). Durante las ultimas décadas del siglo XIX y principios de XX se desarrollarian nuevos
sistemas, mas eficientes, de mayores dimensiones y ens u caso desmontables que
servirian de fundamento para la creacion de |l as primeras estructuras espaciales; otra

faceta de es tructuras metdlicas ligeras se expresaria en las obras de ingenieria civil,

principalmente los grandes puentes.

SRR £ e E G LR
Fotografia 4. Joseph Paxton. Vista del Palacio de Cristal. (1851). Estructura desmontable de hierro, con
dimensiones de 563 metros de largo, 124 de ancho y 33 metros de altura, cubriendo una superficie de 9 hectareas.
La estructura principal consistia en piezas que formaban arcos de 7.3 metros de luz con ménsulas de hierro
fundido y un tirante de hierro forjado. Fue sustentado por 3300 columnas de hierro, 2224 travesafios y 300000
laminas de cristal.
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b) LOS PRIMEROS MODELOS

A partir de la mitad del siglo
XIX las estructuras
metalicas comenzaron a ser
monumentales, los palacios
expositores y  grandes
puentes eran vistos en
varias partes del mundo, la
caracteristica des er
desmontables hacia posible
su construccion en meses
en lugar de afos. Hacia
1864, Gustave Eiffel

comenzé6 at rabajar en

TR T OSSATURE METALLLOHE
G !

Imagen 1. Gustave Eiffel. Detalles constructivos de la Torre Eiffel, realizada
con piezas de hierro forjado unidas con remaches puestos con calor. (1887).

puentes, utilizando el principio estructuras espaciales en tres dimensiones, con perfiles

comerciales como angulos y soleras, lo cual concedia a la estructura gran estabilidad con

un peso minimo; con la torre Eiffel terminada en 1889, Gustave sintetiza su conocimiento

previamente adquirido, manifestando la armonia creada entre la forma construida y la

funcion del edificio (Imagen 1, Fotografia 5).

Fotografia 5. Gustave Eiffel. Etapas de construccién de la Torre Eiffel. (1887-1889). Con una altura total de 324
metros, fue erigida en dos afios con dos meses y cinco dias, para la Feria Mundial de la Exposicion Universal de
1889 en Paris, Francia. Los arcos internos libran un claro de 74 metros con una altura de 39 metros.
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En 1892 el ingeniero aleman August Féppl publica el articulo: “Armaduras en el espacio”,
en el cual enuncia la ley de estabilidad de las armaduras espaciales: “Una armadura
espacial es estaticamente determinada y estable cuando entre el numero n de nudos y el
numero b de barras se llena la condicién: b = 3n — 6”. Con esto establecia que de todos
los cuerpos regulares de los antiguos griegos, solo el tetraedro, el octaedro y el icosaedro,
eran estables; mientras que el cubo y el dodecaedro sélo forman armaduras estables si se
triangulan en sus caras laterales. De esta manera, el triangulo (n = 3, b = 3) se muestra
como la superficie mas simple formada con barras estaticamente estable y que el
tetraedro (n = 4, b = 6) es el volumen mas simple, estaticamente estable, formado con

triangulos (Mirafuentes, 1976, pag. 47), (Imagen 2).

/ N\ A &>

TRIANGULO FORMADO PORN=3Y B =3. TETRAEDRO FORMADO PORN=4Y B =6.

Imagen 2. Ejemplos de la “Ley de estabilidad de las armaduras espaciales” por August Foppl, proponiendo que el
triangulo es la superficie estable mas simple y el tetraedro el volumen. Ejemplo de aplicacion, estructura
reticulada tridimensional formada por tetraedros para sostener una cubierta plana, fabricada por Lanik.



A finales del siglo XIX, el inventor inglés Graham Bell, comenz6 a trabajar con armaduras
espaciales en tres dimensiones, aplicandolas en torres, donde ya se observa un orden
geomeétrico definido; a pesar de no haber se utilizado con fines arquitectonicos, estas
estructuras se reconocen como las primeras armaduras espaciales completamente
desarrolladas (Fotografia 6). El ejemplo mas conocido es la estructura “Tower Bell” en

Nueva Escocia, Canada, en 1907 (Fotografia 7).

Fotografia 7. Graham Bell. (1907). Armadura espacial experimental formada Fotografia 6. Graham Bell (1907).

por células tetraédricas y nodos esféricos. Estructura espacial “Torre Bell”,
formada por células tetraédricas de
tubos de hierro de 4 ft de longitud,
alcanzando una altura total de 75
metros. Nueva Escocia, Canada.

Robert Le Ricolais, profesor del Instituto de Investigaciones Arquitectonicas en la
Universidad de P ennsylvania, se especializd en los sistemas de redes tridimensionales
creados a partir de objetos cotidianos; Le Ricolais tomaba de ejemplo la estructura de
objetos cotidianos, en especial la creada por las cuerdas de tela y los tejidos de cualquier
prenda, sefialando la gran fuerza de resistencia existente entre los hilos y las oquedades.
Su trabajo sobre los sistemas de redes introduciria a muchos arquitectos al concepto de
las estructuras espaciales. Hacia 1934, Le Ricolais establece la resistencia de las
estructuras espaciales retomando las formas de la naturaleza y analiza la segmentacion
de una esfera por medio de geodésicas; seis afios mas tarde da a conocer su teoria de la
aplicacion de las estructuras tridimensionales en la Arquitectura, desarrollando un sistema
constructivo de armaduras espaciales llamado “Trihex”, compuesto por triangulos vy

hexagonos, formulando la siguiente condicion: E = 2C, donde E es el numero de
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segmentos y C el numero de intersecciones, con este sistema se propone la construcciéon

de domos formados por paraboloides en revolucion (Mirafuentes, 1976, pag. 48).

: m?r
d__ &

Imagen 3. Diagrama de nodo desarrollado por Konrad Wachsmann para la
creacion de estructuras en hangares de grandes dimensiones.

En 1946, el arquitecto norteamericano Konrad Wachsmann, realiz6 investigaciones sobre

sistemas constructivos espaciales tridimensionales, con la elaboracion de los elementos

en serie. Su “coordinacion modular”, se regulan todas las relaciones de los elementos del

conjunto, tomando por principio la simplicidad y la capacidad de combinarse de manera

diversa. Wachsmann aplicaria su estudio en la edificacién de g randes hangares con

cubiertas espaciales, disefiando especificamente los reticulados y sus conectores (Imagen

3).
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c) DESCUBRIMIENTOS E INVENCIONES DE R. BUCKMINSTER FULLER

El inventor norteamericano Richard Buckminster Fuller logré varios avances en el campo
de la Arquitectura e Ingenieria a través del analisis de las estructuras en la naturaleza,
recopilando su investigacion bajo el concepto de “Synergetics” (sinergia), el cual expresa

que el trabajo de un sistema entero es mayor a la suma de sus partes por separado.

Uno de sus estudios mas interesantes, fue al desarrollar el proyecto de la casa Dymaxion,
basandose en simple geometria habia observado que los volumenes basados en
circunferencias podian albergar mayor espacio interior comparado con un poliedro comun
como el cubo. Por medio de diagramas y calculos describia lo siguiente: “Si se toma un
cubo con sus seis caras cuadradas de igual tamafio y se le transforma en cilindro, la
misma superficie de pared encierra mayor espacio”, esto seria un gran avance para el

desarrollo de estructuras circulares afios mas tarde (Fotografia 8).

CILINDRO Area=88 Volumen=63

| = 3.8 aprox.

Fotografia 8. Fuller. Analisis: Un cilindro con la misma area de
superficie que un cubo, encierra un volumen mayor. Aprovechando
esta geometria, la clipula geodésica, se encuentra en un equilibrio
entre la cantidad de superficie externa y el volumen interno,
aplicable a la construccion de estructuras en espacios reducidos
(si lafiguratiende a ser mas esférica obtendra la mayor cantidad de
volumen con la menor superficie). CuBO Area = 88 Volumen=55

Quiza el experimento mas importante de Fuller fue sobre la composicion estructural de
elementos de la naturaleza, él proponia retomar la forma geométrica de |os elementos

mas simples, que se caracterizaban de una resistencia alta y liviandad. Fuller se
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preguntaba qué hacia tan fuerte a la composicion de moléculas por atomos, y para esto
realizé un experimento con pequefas esferas. Colocd una esfera al centro y la roded por
la mayor cantidad de esferas posibles con la condicién de que cada una tocara al centro,
dando una capa exterior con doce esferas; siguié experimentando con otra capa y notd
que ahora serian cuarenta y dos esferas y posteriormente noventa y dos, él describi6 a
este fendbmeno como “el mas compacto paquete de esferas” (descubierto anteriormente
por los cientificos Barlow y Bragg, enla composicién natural de |los cristales). De esta
manera Fuller enuncié la siguiente férmula para predecir la cantidad de esferas en cada
capa: 10 x (n de capas)? + 2 = n total de esferas (Rosen M., 2005, pags. 116, 117), (Imagen
4).

Imagen 4. Experimento del “el mas compacto paquete de esferas”, siguiendo la férmula 10 x (n de capas)? +2 =n
total de esferas. Al unir los centroides de las esferas, las estructuras internas estan formadas por poliedros como
tetraedros, octaedros, etc.

La siguiente etapa del experimento consistié en cubrir la capa externa de esferas por
planos, dando como resultado un poliedro de catorce caras (de ocho triangulos y seis
cuadrados), al analizar los vértices de |a figura observé que todas las lineas tenian la

misma longitud, tanto las aristas como las lineas que unian el centro de la figura; esto lo
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planteé en funciéon de fuerzas, las cuales debian tener dos medidas, resistencia y

direccion, lo que representaba un vector (Imagen 5).
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Imagen 5. Poliedro de catorce caras, resultado del paquete compacto de 42 esferas. El cruce de vértices da como
resultado la creacion de aristas para formar un rombododecaedro.

Después considerd que la figura tenia dos tipos de fuerzas, el primer tipo de fuerza se
relacionaba con las lineas exteriores que unian los vértices, la otra fuerza era generada
por las lineas internas que iban del centro hacia los vértices; dado que todas las lineas
tenian la misma longitud, habia un empate de fuerzas, por consiguiente el sistema estaba

en equilibrio (Imagen 6).

Imagen 6. Equilibrio de fuerzas propuesto dentro del sistema. Aplicado a una célula de una armadura espacial, los
esfuerzos de compresién y traccién son equilibrados por las barras y los nodos.

El segundo experimento consistié en simplificar el objeto removiendo la esfera central, al

hacerlo la figura habia cambiado asi como el equilibrio vectorial, ahora el volumen
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constaba de veinte caras triangulares, formando un icosaedro. Posteriormente volvié a
reducir el interior de la figura, obteniendo un octaedro y simplificando nuevamente resultd
un solido de cuatro caras o tetraedro. La figura no podia reducirse mas, Fuller habia
descubierto la forma geométrica basica de u n sistema enla naturaleza y tuvo por
conclusién que las fuerzas de todo sistema existente se descomponian triangularmente,
en piezas tetraédricas, incluso enunc ubo donde pr oponia que las fuerzas se

concentraban diagonalmente (Imagen 7).

Imagen 7. Fuller. Poliedros resultantes de la geometria inscrita en los paquetes de esferas (Icosaedro, octaedro y
tetraedro).

En aquella época los cientificos comenzaban a estudiar la composicion formada por los
atomos para obtener moléculas, de esto concluyé que el tetraedro, el octaedro y el
icosaedro, eran las formaciones fundamentales de una molécula (Imagen 7); poco
después lo llevd a la practica construyendo pequeios modelos con palillos de plastico y

observé que estas figuras eran indeformables por lo que su conclusién era correcta.

Imagen 8. Fuller. Segmentacién del paquete compacto, dando por resultado la tendencia a formarse una esfera.
Entre mas fraccionados estén los miembros, la superficie general se mostrara mas lisa.
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Segmentando las figuras en mas triangulos, descubrié que se tendia a formar una nueva
figura sdlida perfecta, la esfera; al unir los vértices de cada tetraedro en el sistema se
formaban superficies trianguladas sobre la esfera (Imagen 8), de esta manera se podian
formar “circulos maximos” (aquel cuyo radio es el radio de la esfera misma). Al traducir el
cambio del poliedro a esfera, observd que las bandas del circulo entre los vértice
representaban la cantidad mayor de em puje hacia afuera por los vectores internos del
sistema, pero al dibujar lineas rectas entre esos vértices, resultaria la cantidad maxima de
empuje hacia adentro por los vectores externos del sistema; retomando la investigacion
de la geometria de la casa Dymaxion, por consiguiente tenemos (Rosen M. , 2005, pag.
124), (Imagen 9):

e Si los vectores externos fuesen mas grandes que los internos, la esfera seria
empujada a recobrar la forma del tetraedro; obteniendo la mayor cantidad de

superficie con la menor cantidad de espacio interior.

e Silos vectores internos fuesen mas grandes, el tetraedro se inflaria hasta adoptar
la forma esférica, teniendo el sélido con la mayor cantidad de volumen y con la

menor cantidad de superficie.

Vi Vi

V: ‘I'r!

Imagen 9. Fuller. Equilibrio producido por las fuerzas concentradas en las barras y los nodos. En la cupula de
Montreal, Fuller utiliza la primera premisa, formando células tetraédricas, pero al estar repetidamente segmentadas
se aprovecha mayor cantidad de volumen interno y se facilita asi la estandarizacién de piezas.

Finalmente Fuller afirmd su conclusion de que los sistemas construidos por
combinaciones triangulares simétricas, proporcionaban las mejores condiciones para la
distribucion de la energia (Imagen 10); dichos triangulos se forman uniendo los vértices por

medio de cuerdas de circulo maximos sobre la superficie de la esfera, al subdividirlos en
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triangulos mas pequefios, el sistema tiende aser

mas resistente. Designaria a las estructuras

construidas por este procedimiento con el nombre

de estructuras “geodésicas”. Lo mas significativo \l
fue que la geometria vectorial que el proponia no

necesitaba del uso de ndmeros irracionales como 1T

(pi), lo cual facilitaba su calculo significativamente, /s

ya que podia combinar unidades basicas para e

formar poliedros mas complejos y todo se calculaba

Imagen 10. Fuller. Distribucién de las fuerzas
de un sistema, a través de triangulos; en un
cubo por sus diagonales.

en un numero entero de tetraedros utilizados.

En 1946 creé la Fuller Research Foundation (Fundacion Fuller de Investigacion), con el
propésito de ampliar sus investigaciones y proteger sus inventos; el proyecto que buscaria
desarrollar seria la estructura geodésica, se preguntaba cémo realizar una esfera dividida
en triangulos, con unidades tetraédricas a una es cala humana; para fines mas utiles
penso la estructura como una cubierta, al partir la esfera obtendria una cupula, pero al
construirla buscaba que esta tuviera un pes o minimo, de m anera que se enfocaria
primeramente en | os vértices y aristas del a figura, obteniendo unafigura de gr an
resistencia, solo que aun faltaba proponer el material ideal, para esto recurrié a uno de
sus antiguos proyectos, la casa-dirigible, enla cual los niveles y la cubierta estaban

sostenidas por fuerzas de compresion y traccion, a través de cables.

Fuller tomé como base un c ubo, dividido
COMPRESION interiormente por diagonales formando tres

tetraedros, la forma del cubo le otorgaba al

conjunto el equilibrio en el centro de
gravedad, desde ese punto enlazé dos

vértices con barras, el punto se

TRACCION

conformaria por una bola que permitiera el
giro de la figura segun se necesitase, de
manera que unio dos cubos

Imagen 11. Fuller. Célula piramidal con barras, tensores y altemadamente’ conectados por los

nodos, trabajando a compresion y traccion. puntos centrales por un tensor; las barras
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servian a compresién, pero para evitar que se abriesen unié los vértices por cuerdas que

trabajan a traccion, de manera que formaran dos piramides articuladas por cuerdas y

barras (Imagen 11); con esto obtuvo una célula que podia repetirse consecutivamente, al

realizarlo en maquetas el resultado era impresionante, se podian formar estructuras en

equilibrio muy resistentes en las cuales las barras parecian suspendidos en el aire por los

delgados tensores, a e sta geometria le llamé “tensegrity” (Rosen M. , 2005, pag. 132),

(Imagen 12).

Buscaria un ejemplo comun para la aplicacién de este sistema, se
basdé en las naves industriales, las cuales eran sostenidas por
armaduras que trabajaban independientemente; el propondria el
sistema “octet truss” (viga armada octeta), la cual consistia en piezas
tetraédricas u octaédricas combinadas en tirantes, donde cada tirante
trabajaba en conjunto con los demas, asi las cargas sobre las vigas se
distribuian uniformemente en todas las direcciones (Imagen 13). Fuller
buscod desarrollar su nuevo invento, junto con algunos estudiantes
realizaria maquetas que podian ser desdobladas desde un ligero
plano hasta unac Upula de dos metros; posteriormente buscaria
patentar su invento como cupula geodésica, refiriéndola a un armazon

para encerrar espacios.

Imagen 12. Fuller. Estructura formada por varias células, ejemplo de un sistema de “tensegrity”.

Imagen 13. Estructura espacial formada por el sistema “octet truss”. Donde las cargas se
distribuyen uniformemente en el conjunto.
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Finalmente en 1952, tendria la oportunidad de construir su idea, la Ford Motor Company
proyectaba construir un edificio cilindrico cubierto por una cupula metalica de 28 metros
de diametro, pero el problema se hallaba en el peso y los pocos apoyos necesarios para
un armazon de acero comun; para ello lo contactaron, quien les resolvid el proyecto con
una ligera cupula geodésica de s 6lo ocho y media toneladas, comparada con una de
acero de 160 toneladas. La construccion tardé solo cuatro meses constituyendo un récord
para este tipo de edificaciones y con la patente adquirida Fuller crearia dos companias
Synergetics, Inc. y Geodesics, Inc., siendo las unicas con autorizacién para construir

utilizando este sistema.

o

Fotografia 9. Fuller. Vista de la cupula de la Rotonda Ford. De 28 metros de diametro y ocho y media toneladas de
peso.

Pronto realizaria varios proyectos, como el refugio militar para el gobierno norteamericano
durante la Guerra Fria (cupula de plastica llamada “radomo”), de doce metros de altura
que podia armarse en catorce horas o la cupula solicitada por la marina de nueve metros
de diametro, hecha de madera y forrada de plastico que podia trasladarse en helicoptero.
Sus estructuras eran utilizadas como refugios militares, pabellones expositores e

invernaderos; la ventaja de ser construcciones ligeras, rapidamente desmontables y
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llamativas se presentaron en grandes proyectos como el pabellon de los Estados Unidos
de la Feria Internacional de C omercio en Kabul, Afganistan y la cupula del Kaiser en
Honolull, Hawai, los cuales llevaron a la fama a Buckminster Fuller, quien fue solicitado
para construir alrededor del mundo. Hacia 1967 construiria su estructura mas
trascendental, la cupula del pabellén norteamericano de la Feria Mundial Canadiense de
1967, de sesenta metros de altura, formada por hexagonos subdivididos en triangulos; en
esta se colocé la mas alta tecnologia del a época para abrir y cerrar los vanos

hexagonales, de manera que podian controlar la cantidad de aire y luz en el interior.

El inventor R. Buckminster Fuller habia desarrollado un nuevo sistema estructural, con el
concepto de cupula geodésica, se buscaba envolver una cantidad maxima de espacio con
un minimo de material, segmentando los poliedros y repitiendo los nucleos tetraédricos
(denominando esta division como frecuencia). Ademas redactaria un tratado muy
completo sobre los sistemas topoldgicos de los poliedros, llamado “Synergetic Energetic
Geometry”, el cual serviria de base en las siguientes generaciones para la proyecciéon de

estructuras espaciales.

estructura geodésica de acero de 76 metros de diametro y 62 metros de altura, recubierta por células de
polimeros.
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d) LA SISTEMATICA DEL DR. MAX MENGERINGHAUSEN Y EL SISTEMA
MERO

Uno de los pioneros en el desarrollo de las estructuras espaciales fue el ingeniero aleman
Max Mengeringhausen, el cual desarrollaria a mediados del siglo XX un compendio sobre
las armaduras espaciales, basado en el principio del “paquete concentrado de esferas”,
definiéndolo como: “Los puntos medios del paquete concentrado de esferas en el espacio
forman un modulo espacial natural y son al mismo tiempo nudos en potencia para una
armadura espacial de barras” (Mirafuentes, 1976, pag. 57). Mengeringhausen inventaria uno
de los sistemas estructurales espaciales mas sobresalientes y utilizados en el mundo, el
sistema MERO, aplicando los conocimientos del paquete concentrado de esferas junto

con las leyes estructurales de las armaduras.

Para el disefio de sus armaduras, Mengeringhausen hace un extenso analisis de | as
propiedades geométricas de los poliedros, la estructura basica que propone al igual que
Fuller, es el triangulo rectangulo o equilatero de manera que unidos formen tetraedros y
complementa el sistema al incluir formas sélidas como cubos, octaedros y cuboctaedros o
partes de el los. El arquitecto Mirafuentes se refiere aes tas estructuras como mas
completas debido a que garantizan condiciones estaticas 6ptimas (en comparacion con
las construcciones irregulares, tienen un 6ptimo gasto de material), ademas las barras
poseen el mismo tamafo y los conectores son uniformes (premisa para una produccion

industrial en serie), (Mirafuentes, 1976, pag. 57).

Mengeringhausen establece una “progresion geométrica de crecimiento natural” para la
longitud de las barras en los poliedros basicos, teniendo como referencia V2, descrita asi:
“si tomamos dos barras cortas como catetos con longitud 1, la hipotenusa tendra que ser
\2, el siguiente tridangulo tendra como catetos de longitud V2 por lo que la hipotenusa sera
2, o0 sea el doble de los primeros catetos y asi progresivamente”; de esta manera se
pueden predecir las dimensiones superficiales y volumétricas de los poliedros, ya que
siempre tendran una relacion numérica y estructural ordenada con la misma base. Asi se
establecen las siguientes progresiones en los poliedros basicos (Mirafuentes, 1976, pag.
58), (Imagen 14):

e En las dimensiones de la superficie con el factor V2

e En las dimensiones del volumen con el factor 2 V2
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Imagen 14. 1 Mengeringhausen. “Progresién geométrica de crecimiento natural”, aplicada al triangulo rectangulo,

para la prediccion de superficies y volimenes. Ejemplo del precepto mostrado para deducir las dimensiones
proporcionadas de una armadura tridimensional (vista en planta y alzado).

Hacia 1942, Mengeringhausen
ya habia patentado el sistema
MERQO, a través del estudio de la
geometria molecular del a
cristalografia y del ensayo con
estructuras naturales como tallos
de trigo y cafias de bambu;
MERO se consolidaria como el
primer sistema reticulado
espacial  disponible enel
mercado, el cual aun persiste en
la actualidad. Este sistema
consiste enla conexién barras
de tubos circulares (barras) por
articulaciones con forma de
Imagen 15. MERO. Nodo MERO, obteniendo los angulos a 45°, 60° y esfera (nodos). Generalmente

90°, de las 18 conexiones en los nodos de la geometria de un poliedro
con 26 caras. las barras se componen de
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tubos circulares huecos hechos de acero o aluminio, con secciones cénicas soldadas a
los extremos; el nodo es fabricado en acero o aluminio y posee agujeros perforados
donde se enroscan los extremos de los tubos (Imagen 15).

El triunfo de este sistema se basa en la estructura del nodo, que permite ser una pieza
Unica, de s encillo desarme y con variedad de ang ulos lo que permite que los nodos
puedan ser iguales entre si. Originalmente el sistema MERO tenia un solo tipo de unién
estandar, de una esfera con 18 orificios roscados y angulos a 45°, 60° y 90°, asi como
una serie de longitudes de barras estandar basadas con un factor de V2; sin embargo con
las técnicas actuales de perforacion de control numérico, los agujeros pueden ubicarse en
casi cualquier angulo requerido y las barras son fabricadas segun la longitud adecuada, lo

que permite una gran diversidad formal geométrica.

Las estructuras mas representativas de este sistema son la cubierta de 215 metros del
estadio Poljud construido en 1979, Croacia, sobresaliendo las cabinas de per iodistas
suspendidas y la gran fachada-cubierta de cristal del edificio Presidencial Circle Office en
Hollywood, E.U.A (Fotografias 11, 12).

Fotografia 11. Boris Maga$. Cabina de periodistas del estadio Poljud, Croacia. (1979). Las 19 cabinas estan
suspendidas por la estructura de la cubierta utilizando el sistema MERO. Dimensiones de la cubierta en forma de
concha de 215 metros de longitud.
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Fotografia 12. Barreta & Associates. Fachada-cubierta de cristal con el sistema MERO, del Presidential Circle Office

en Hollywood, E.U.A.
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e) EL DESARROLLO DE ESTRUCTURAS ESPACIALES A MITAD DEL
SIGLO XX

A partir de 1950 numerosos sistemas estructurales espaciales fueron desarrollados
alrededor del mundo; el arquitecto e ingeniero David G. Emmerich fue conocido por
desarrollar numerosos trabajos sobre la constitucion geomeétrica de las armaduras
espaciales y su aplicacion en la Arquitectura, en una declaracién Emmerich comenta que:
“‘por medio del analisis topoldgico es posible establecer las reglas de estabilidad de
diferentes clases de entramados, teniendo una forma geométrica deformable, estéatica e
incluso hiperestatica”, con esto se concluia teéricamente que una es tructura espacial
tenia la capacidad de ser estable, aun cuando no haya sido construida monoliticamente,

sino por fijacion mecanica (Mirafuentes, 1976, pags. 49, 50).
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Imagen 16. Emmerich. Proyecto sobre clpula estereométrica. Actuando como
sistema estructural del conjunto, sosteniendo los niveles de las edificaciones
internas, de aprox. 300 metros de diametro.

Emmerich propone que es posible construir estos espacios, con el conocimiento de la
estereometria y la ergonomia, que no s olo utilizandolas como cubiertas o es tructuras
esféricas, elipticas, poligonales, etc., sino que se pueden constituir estructuras de doble
capa aglomerando poliedros; detal manera que se aprovecha este sistema para la

creacion de espacios internos con la rigidez de la estructura externa (Imagen 16).
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En 1965 el ingeniero Z. S. Makowski escribid “Las estructuras espaciales de ac ero”,
donde hacia un e xtenso analisis sobre las estructuras reticuladas y su importancia al
someterlas a fuertes cargas concentradas, en este libro describe los métodos de calculo
matematico y experimental para la creacién de es tas estructuras, principalmente
enfocandose a cupulas y bévedas de cafion. Makowski expone que los reticulados de
doble capa ofrecen una mayor resistencia alos tradicionales, al lograr una distribucién
mas uniforme en el sistema; a través de sus investigaciones colaboré como asesor
estructural en la creacién de grandes estructuras metalicas, como el Astrodome de 1963,
en Texas, convirtiéndose en la cupula mas grande del mundo con 205 metros de diametro
(Mirafuentes, 1976, pag. 51), (Fotografia 13). Hacia 1954 s urgié en Inglaterra el sistema
“Space Deck”, basado en las investigaciones de Makowski, se buscaba crear un sistema
espacial practico y econémico que pudiera competir con la construccion tradicional; en
este los elementos de montaje no son barras y conectores, sino piramides de base
cuadrada completas de 1.20 m por 1.20 m, formada por perfiles de angulos (Fotografia 14).
Posteriormente este seria perfeccionado, creando el sistema “Nenk”, muy similar sélo que

se reduce el peralte de un metro a 60 cm.

Fotografia 13. Astrodome de Texas, E.U.A. (1963). Etapa de construccién de la cipula de 205 metros de diametro y
63 metros de altura, supervisada por el ingeniero Z. S. Makowski.
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Fotografia 14. Médulos del sistema Space Deck apilados a la derecha, a la izquierda se observa el reticulado
formado por las piramides, ensambladas en un tiempo muy corto con la ayuda de una simple llave fija.

En 1955 se desarrolla en Canada el sistema “Triodetic”’, en el cual las uniones de las
barras carecen de soldadura, pernos o remaches, uniéndolas al nodo con forma de
prisma a presion (Fotografia 15); en la misma época aparece en E.U.A. el sistema “Unistrut
Space Frame”, que consta de sencillas barras de perfiles laminados en forma de canal y
nodos hechos de una pieza de lamina troquelada, al que se atornillan los canales; dichas
placas sirven de refuerzo para el sistema y con la ventaja de poder utilizarse numerosas
veces, un ejemplo es la cubierta del acuario de New Jersey, en E.U.A (Chargoy, 2006, pag.
3), (Fotografia 16).

Fotografia 16. Nodo del sistema Triodetic, donde las Fotografia 15. Nodo del sistema Unistrut, nodo formado

barras son unidas al modo mediante presion. por placas dobladas a 45°, uniendo las barras por
medio de tuercas y tornillos insertados en las
aberturas.
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En 1960 la British Steel Corporation, desarroll6 el
sistema “Nodus”, introduciéndolo en 1970; este fue
desarrollado especialmente a través de pruebas y
cargas para su construccion en diferentes escalas
(Imagen 17). La unién se realiza por soldadura con
la ayuda de pernos de ajuste de alta resistencia,
con este garantizaba gran precisién geométrica,
pero estaba limitada ala creacion de estructuras
complejas por la sencilla disposicion de los
angulos del nodo a sélo 45° y 90° (Tata Steel, 2014,

parr. 24)' Imagen 17. Armado del nodo del sistema

Nodus, con angulos de 45° y 90°, uniendo las
barras a pernos por soldadura

En 1961 el arquitecto espanol Emilio Pérez Pifero plantea una es tructura ligera y
desplegable, que le da fama internacional al sobresalir en el Concurso Internacional de la
Unién Internacional de Arquitectos, compuesto el jurado por Félix Candela, Fuller y Ove
Arup, destacando al proyecto por ser “una aportacién técnica de primer orden”, Pérez
Pinero hace una aportacion destacada en el campo de la arquitectura movil basandose
fundamentalmente en los principios del tensegrity, su obra mas reconocida fue la cupula

del Teatro-Museo Dali en Figueras, Espafia (Fotografia 17).

Fotografia 17. Pérez Pifiero. Maqueta. Transporte y ensamble de un refugio compuesto por una bdéveda
compresible utilizando el sistema Tensegrity; sobre un camién de madera. La longitud de la cubierta al desplegarse
casi cuadriplica la longitud del camion.
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f) LOS SISTEMAS DE STEPHANE DU CHATEAU

El arquitecto de origen polaco Stéphane Du Chateau realiza investigaciones sobre la
creacion de nuev as armaduras espaciales, para 1956 des arrolla en Francia su primer
sistema llamado “SDC”, consistiendo de una armadura de tres direcciones, en donde cada
barra de tubos metalicos es de diferente longitud y diametro, las cuales son unidas al
nodo por soldadura. Mas tarde, en 1960 crea el sistema “Pyramitec”, consistiendo
igualmente en un reticulado prefabricado de tres direcciones, pero ahora formado por
piramides invertidas de base hexagonal, hechas de tubos metalicos, el nodo consistia de
una placa cilindrica uniendo diagonalmente las barras, podemos observar un ejemplo en
el auditorio del sindicato britanico de Londres. Uno de sus sistemas mas importantes fue
el “Tridimatec”, inicialmente propuesto bidireccionalmente, lo que formaba armaduras
planas entrelazadas, de manera que se disminuia el peralte y los momentos de flexion de
la estructura; posteriormente se desarrollé el sistema Tridimatec tridireccional (Chargoy,
2006, pag. 4), (Imagen 18).

Sistema Pyramitec Sistema Tridimatec Sistema Tridimatec

bidirece ional tridireccional

P ™ A A
AT,
Sl e A A

Imagen 18. Sistemas patentados por Stéphane Du Chéateau. De izquierda a derecha, sistemas Pyramitec y
Tridimatec bidireccional y tridireccional. Formados por barras de tubos metalicos unidas a placas (nodos) por
tornillos.
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Hacia 1968 des arrolla su sistema mas reconocido, el “UNIBAT”, resultado del as
investigaciones anteriores, cuyo objetivo fue la organizacion del espacio econdmicamente
y un alto rendimiento del material empleado. La ventaja de este sistema fue la variedad de
escalas en las que podia utilizarse, desde grandes cubiertas industriales hasta espacios
de habitacién; en dicho sistema cuatro piramides de base cuadrada se unen en sus bases
de dos en dos por uno de sus angulos, y sus vértices se unen por una barra. Segun la
necesidad del claro la armadura se puede duplicar aumentando su capacidad de carga,
con este sistema se utiliza la menor cantidad de barras, reduciendo la longitud de aquellas
que trabajan a compresion y aumentando las que trabajan a traccion; otra ventaja es que
fue planteada para ser utilizada a peq uefa escala como estructura envolvente de un
modulo habitable. Las armaduras se planeaban para ser ensambladas en la obra,
atornillandose y con un promedio de 1.5 pernos por metro cuadrado (Mirafuentes, 1976,

pag. 18), (Imagenes 19, 20).

2.40m
Ll (Aprox.)

4.80 m (Aprox.)

Imagen 19. Du Chéateau. Proyecto de casa cuUbica
(5x5 m) estructurada por el sistema UNIBAT, cada
nivel de aprox. 2.40 m de altura, con un total de casi
5 metros.

Imagen 20. Du Chateau. Médulo del sistema UNIBAT,
conformado por barras metalicas unidas a nodos de
ensamble sencillo.

Posteriormente Du Chateau propone varios sistemas, en 1979 el “Spherobat’,
consistiendo en un reticulado de piramides de bases cuadrado, donde la parte superior se
encuentra desfasada de la inferior a 45°, unidas por nodos compuestos por un tornillo de
alta resistencia y una esfera interna; inicialmente el sistema se fabric6 en acero pero al

fabricarse con aluminio adquiri6 mayor resistencia estructural. Hacia 1985 destaca el
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sistema “Bamboutec”, retomando los nodos del sistema Spherobat pero esta vez las

barras eran fabricadas de bambu (Chargoy, 2006, pag. 5).

En la actualidad encontramos gran variedad de sistemas estructurales espaciales, cuyo
origen se remonta al os ya presentados teniendo similitudes en s us caracteristicas
técnicas, materiales y geometria, presentando av eces mejoras 0 a condicionandolos
segun la geometria. Un sistema reciente es la armadura y nodo “Sarton”, que retoma las
piramides de base cuadrada pero los extremos de las barras, sean de acero o aluminio,
son aplanados y perforados para su unién con los demas tubos, donde el nodo consiste

en un pasador roscado al que convergen los tubos (Chargoy, 2006, pag. 5).
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a) LA INFLUENCIA DE LA RECIENTE ARQUITECTURA INDUSTRIAL

A mediados del siglo XIX, el pais se encontraba en una serie
de conflictos politicos internos, lo que propicio la demorada
llegada de la industria del hierro; seria hasta finales del siglo
que comenzaria anot arse la influencia de la reciente
arquitectura industrial europea, principalmente durante el
gobierno del presidente Porfirio Diaz. La primera estructura
espacial metdlica fue concebida en 1877y levantada en
1883 en Tampico, Tamaulipas, ciudad que recientemente
habia tenido un des arrollo comercial importante por la
construccion del puerto maritimo; la estructura se constituia
por un faro maritimo de 42 m etros de al tura, de pl anta
hexagonal y realizado en hierro, fue prefabricado en| os
talleres dela compainia norteamericana Keystone Brigde
Company, en Pittsburgh y se edificé bajo la supervision del
ingeniero civii Ramoén de | barrola, (Turistam, 2014, parr. 9),
(Fotografia 18).

Fotografia 18. Faro de Tampico,
Tamaulipas. (1883). Construido
bajo la supervision del ingeniero
de Ibarrola, de planta hexagonal,
con 42 metros de altura,
construido con piezas de hierro
reforzadas por contraventeos.

Mas tarde, en 1896, Porfirio Diaz dictaria la construcciéon del edificio dela Aduana

Maritima en T ampico, encargando los planos a la Compafiia de Ferrocarriles Centrales

Mexicanos, donde él mismo seleccion6 el disefio y realizd la compra através de un

Fotografia 19. Aduana de Tampico, Tamaulipas. (1896.) Posee elementos
estructurales prefabricados en hierro fundido, como las armaduras de las
cubiertas y las esbeltas columnas.

catalogo de un a

compafia inglesa. El
edificio de caracteristicas
arquitecténicas inglesas,
se construyé en base de

elementos prefabricados

de hierro fundido vy
ladrillos traidos de
Inglaterra; | as esbeltas

columnas, barandales y

enrejados deor igen
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francés, (Fotografia 19). El edificio manifestaria la naciente influencia de la arquitectura
industrial europea que persistié durante décadas posteriores, asi como el uso de metales

como elementos principales arquitectonicos.

En 1891 en O rizaba, Veracruz, el Alcalde Julio Vélez presentaria la construcciéon de un
Palacio Municipal, que consistiria en tener un disefio Unico y diferente alas usuales
edificaciones de mamposteria. Un ano después en Bélgica, se inicié la fabricacion del
edificio en los talleres de la Societé Anonymé des Forges D’Aiseau Belgique en base al
diseno de Gustave Eiffel; las piezas se forjaron en acero constituyendo postes y tornillos,
y la ornamentacion de hi erro fundido, permitiendo ala estructura ser desmontable y
facilmente transportable. Las 600 toneladas de metal fueron enviadas por bultos a
Veracruz en tres barcos de vapor, donde el edificio seria levantado sobre un terreno de
1,180 m? y serian utilizados mas de 800 mil tornillos, finalmente fue inaugurado en
septiembre de 1894, (Fotografia 20).

Fotografia 20. Antiguo Palacio Municipal de Orizaba, Veracruz. (1894). Construido fundamentalmente en acero y
hierro fundido, bajo el disefio de Gustave Eiffel, con un peso total de 600 toneladas.
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b) LOS NUEVOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

Tras la “Gran Exposicion” de 1851 celebrada en Londres, la estructura de Joseph Paxton,
el “Crystal Palace”, originaria el desarrollo del estilo arquitecténico Jugendstil (alusivo a lo
industrial), donde la combinacién de materiales como el hierro y el cristal serian simbolos
de la modernidad y el progreso. A partir de esto, fueron realizadas numerosas ferias
mundiales enlas ciudades europeas, trasladandose a es calas menores en peq uefias
ciudades como ferias regionales o cortes locales; una de ellas seria la “Exposicion de Arte
e Industria Textil” de 1902 en D (sseldorf, Alemania, donde s e edific6 una es tructura
modular al estilo Jugendstil, disefiada por el arquitecto Bruno Méhring, originalmente
concebida como cuarto de m aquinas de unas ede metalurgica. Esta morfologia se
caracterizaba por la simbiosis entre la fuerza del hierro y la delicadeza de los ornamentos

demostrando ligereza, e incorporando al tabique como elemento de solidez.
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Fotografia 22. Fachada del “Palacio de Cristal”, en Santa Fotografia 21. Interior, vista de la cubierta del “Palacio
Maria la Rivera, Ciudad de México. (1903). Las torres de Cristal”, en Santa Maria la Rivera, Ciudad de
México. (1903). Con una superficie total cubierta de
1500 m?, las naves laterales tienen una altura de 19 m
y la nave central de 32 m.

alcanzan una altura de 47 metros.
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Al concluir la feria de Dusseldorf, la Compania Mexicana de Exposicién Permanente, S.
A., dedicada a la exposicion de productos comerciales, comproé tres de las cuatro salas
del edificio de Mdhring; la estructura se desmont6 en partes y fue trasladada a la Ciudad
de México, cuyas piezas llegaron por tren a la antigua estacion de Buenavista, cerca del
sitio seleccionado para su edificacion. La instalacion de la estructura supervisada por el
ingeniero Luis Bachmesiter culminaria en 1903, en la naciente colonia Santa Maria la
Rivera, destacando por sus torres de 47 metros de altura, sus ventanales color violeta y
el majestuoso portico, razén por la cual se le llamoé frecuentemente como “El Palacio de

Cristal”, hoy Museo Universitario del Chopo, (Fotografias 21, 22).

Entre 1895 y 1899 fue construido por el ingeniero Daniel Garza, el Centro Mercantil de la
Ciudad de México, ubicado en el lado poniente de la Plaza de |la Constitucién, el edificio
de morfologia ecléctica, posee un vitral de tipo Tiffany, el cuarto mas grande de su clase
en el mundo. En su interior se observa la elaborada ornamentacion de estilo Art Nouveau,

ampliamente difundido por el gobierno del presidente Porfirio Diaz.

Fotografia 23. Interior del Gran Hotel de la Ciudad de México. Destaca la esbelta seccidn de la cubierta, la herreria
y la cristaleria tipo Tiffany, con dimensiones de 13 metros de ancho por 21 metros de largo.
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El edificio fue uno de | os primeros que tuvo una cubierta ligera construida con cristal y
hierro, colocada en 1908, la ejecucion estuvo a cargo del artista francés Jacques Gruber.
Esta estructura cubre un patio con una dimension de trece metros de ancho por veintiuno
de largo, la superficie es cdncava con tres pequefas cupulas repartidas al centro; el 1968
tras diez afios en desuso, el edificio se convirtid en un hotel, actualmente reformado como

el Gran Hotel de la Ciudad de México, (Fotografia 23).

A principios del siglo XX, el auge econdmico del pais se debid en parte a la construccién
de vias ferroviarias sobre el territorio nacional, lo que incremento la transaccion comercial
entre ciudades, para esto se crearon grandes estaciones que pudieran satisfacer la
demanda de la época. Dichas estaciones retomarian los recientes sistemas estructurales

europeos industriales, realizados en hierro o acero que pudieran librar claros de varios

metros, destacando por esta tipologia estructural la Estacion Buenavista y la Estacién del
F. C. Mexicano (México Maxico, 2014, parr. 10), (Fotografia 24).
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Fotografia 24. Vista de la estructura de los andenes de la Estacion del F. C. Mexicano. La cubierta inclinada en dos
sentidos se conforma por armaduras metalicas revestidas por paneles y apoyadas sobre muros de piedra, librando
un claro de aprox. 30 m.
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Fotografia 25. Adamo Boari. Etapa de construccion del Palacio de Bellas Artes, Ciudad de México. (1910). Destaca
la estructura metélica revestida por el marmol, con una altura al techo de 42.5 m y una altura total de 53 m.

Durante el gobierno porfirista se mandaron construir varios edificios de es cala
monumental, con los mas recientes sistemas estructurales e influencias morfoldgicas de
Europa. Ejemplos de ello son el Palacio de Bellas Artes, el Palacio de Correos y el Palacio
Legislativo (ahora Monumento a la Revolucion), (Fotografia 25, 26). El proyecto del Palacio
Legislativo se inicié en 1897, cuando se emitié una convocatoria para su construccién, en
la que se adjudicaria el proyecto al arquitecto francés Emile Bernard; la primera piedra se
colocé en septiembre de 1910 por el presidente Diaz, pero tras el inicio de la Revolucién
Mexicana, la obra fue suspendida a pesar de tener un gran avance en la construccién de
la estructura de acero. La edificacion permanecioé inutilizada por varios afos, lo que
provocd casi su desmonte total, el arquitecto mexicano Carlos Obregén Santacilia
propuso al entonces Secretario de Hacienda, Alberto J. Pani, el aprovechamiento de la
estructura restante, utilizando la cupula para erigir un monumento ala recién concluida
revolucion; la propuesta seria aceptada y la construccion del inmueble se realizaria desde
1933 hasta 1938.
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Fotografia 26. Emile Bernard. Etapa de construccion del Palacio Legislativo, Ciudad de México. Destaca el avance
de la obra de la estructura de acero, con la ctpula de 67 metros actual Monumento a la Revolucién.

A partir de 1932, tras la edificacion del edificio de mayor altura en el pais de ocho niveles,
llamado La Nacional, realizado por el arquitecto Manuel Ortiz Monasterios y el edificio de
la Loteria Nacional de 1933; surgiria una nueva etapa de la Arquitectura en México, con el
uso del concreto armado, como nuevo sistema constructivo de gran resistencia estructural

y la posibilidad de crear nuevas formas en la edificacion.
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c) LAS ESTRUCTURAS ESPACIALES EN MEXICO

A mitad del siglo XX la produccion arquitectonica en México comenzod a incrementarse
notablemente debido a las condiciones econdémicas favorables del “milagro mexicano”,
permitiendo el arribo de nuevas tendencias y tecnologias desarrolladas principalmente en
Europa y los Estados Unidos. En 1949 se inici6 la construccion de cascarones, resaltando
el arquitecto de origen espafiol Félix Candela, quien replantea el papel del arquitecto en
relacion alos problemas de | as estructuras, en tres premisas: economia, sencillez de
célculo y flexibilidad. Junto con los hermanos arquitectos Fernando y Raul Fernandez
Rangel, fundaria la empresa Cubiertas Ala, creando las estructuras laminares de concreto

armado, que le otorgaron fama mundial; su principal aportacién radica en el célculo y

construccion de cubiertas ligeras basadas geométricamente en paraboloides e hipérbolas,
(Fotografia 27).

Fotografia 27. Félix Candela. Restaurante Los Manantiales. Xochimilco, Ciudad de México. (1958). Imagen izq., en las
Gltimas etapas de construccién, destaca las esbeltas secciones de los cascarones de concreto. Imagen der. Planta,
seccion y alzado de la estructura, con 42 m de diametro, contando con una altura maxima de 8.25 m reducida a 5.90
m en el interior.

Arquitectos como Juan O’Gorman impulsarian la construccién de edificios de gran altura
hechos de concreto armado y utilizando novedosos sistemas estructurales como las losas
nervadas. En 1952 y 1957 el arquitecto Villagran construiria los cines “Las Américas” y

“Paseo”, utilizando armaduras metalicas para cubrir los grandes espacios de las salas. En
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1962, cinco anos después de la
construccion de la torre Latinoamericana, se
inaugura el edificio Insignia, icono del a
zona de Tlatelolco e imagen corporativa del
Banco Nacional de Obras (Banobras), la

torre, proyectada por el arquitecto Mario
Pani, marcaria el inicio del aprovechamiento [

de la geometria estructural en edificios
monumentales, teniendo 127 m etros de [kl G Tt SN
altura, 26 niveles y conteniendo en la parte
superior un carillon de 26 toneladas de
peso, soportado por un entramado de vigas ‘
de concreto (Fotografia 28). Fotografia 28. Mari.o Pani. Torre Insignia. Ciudad de

México. (1962). Con 26 niveles y 127 metros de altura,
destaca en la parte superior el carilléon de 26 toneladas.

Otro ejemplo de | a geometria estructural aplicada seria el complejo deportivo dela
Alberca Olimpica Francisco Marquez y el Gimnasio Olimpico Juan del a Barrera,
construidos por los arquitectos Manuel Rosen, Antonio Recamier, Javier Valverde y
Edmundo Gutiérrez; donde destaca el disefio de las cubiertas en catenaria , sostenidas
por tirantes de ac ero anclados en “muertos de concreto”, utilizando la gravedad para
proporcionar la forma y resistencia, dando como resultado una capa topolégica compleja.
Para que ambos edificios resistieran el momento producido por las tensiones de |l os
cables de carga, se preesforzaron los apoyos centrales, ocupando soportes metalicos en
los cuatro lados del conjunto. La altura de los apoyos va desde 28 m en el gimnasio, 32 m
en la alberca y 37 m al centro; la superficie de las cubiertas alcanzan en la alberca casi 14
mil metros cuadrados y en el gimnasio poco mas de 11 mil, con una capacidad de original

de 10 mil y 5 mil espectadores (Skyscrapercity, 2014, parr. 1), (Imagen 21, Fotografia 29).
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Elevacion y corte longitudinal. Side elevation and cross section.

Imagen 21. Gimnasio y alberca olimpica. Elevacion y corte longitudinal. Se observa la estructura en catenaria, con
apoyos de 32 m, 37 m y 28 m, cubriendo una superficie de 14 y 11 mil metros cuadrados.

e o s i-dﬁ..' oA s <9
Fotografia 29. Alberca olimpica Francisco Marquez Fotografia desde la avenida Division del Norte. Se observa la
estructura de catenaria sustentada por los apoyos de 32y 37 m de altura.
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Hacia 1966 se construye la primera cupula geodésica en el pais, siendo el Domo de las
Fuentes Termales del Centro Vacacional Oaxtepec, Morelos, por el arquitecto Alejandro
Prieto Posada, la estructura cubre una superficie de 3,850 m? y esta constituida por una
doble capa entramada de triangulos internos y hexagonos externos, (Fotografia 30). En
1968 se concluye la construccion dela obra mas sobresaliente de Félix Candela, el
Palacio del os Deportes, en colaboracién con Antonio Peyri y Enrique Castafieda
Tamborell. La estructura resalta por su forma geodésica y la cubierta de cobre, siendo una
obra representativa del movimiento racionalista. Inspirado en el Palacio de los Deportes
de Roma, Candela ideé la cupula estructuralmente por sus reconocidos cascarones de

concreto (sustituyéndolos por cobre) y geométricamente por paraboloides.

Fotografia 30. Prieto Posada. Domo de las Fuentes Termales. Oaxtepec, Morelos. (1966). Destaca la estructura
metalica de la clpula de 35 metros de radio y 23 metros de altura (desde el suelo), compuesta por médulos
hexagonales al exterior y triangulares al interior.

La planta del edificio es circular, compuesta por cuadros con un claro maximo de 160
metros y unarea de 27 m il m? la cupula geodésica se compone de paraboloides
hiperbdlicos de aluminio tubular cubiertos por una subestructura de |aminas de madera

forradas de cobre resistente al agua, sustentadas en grandes arcos de acero. Los pilares
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de concreto rellenados por ladrillos a cada lado, actian como contrafuertes de la
estructura de la cupula, los pilares secundarios de mayor esbeltez e inclinados en forma
de “v” fungen como soportes hacia la estructura externa (Archdaily, 2014, parr. 10),
(Fotografias 31, 32).

Fotografia 31. Félix Candela. Palacio de los Deportes. Con un claro maximo de 160 m y una superficie
cubierta de 27 mil m2, destaca la cubierta revestida en cobre y la estructura geodésica compuesta por
paraboloides hiperbélicos.

Fotografia 32. Félix Candela. Palacio de los Deportes. Ensamble de la cubierta de paraboloides sobre la
estructura espacial geodésica.
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Debido al os Juegos Olimpicos de 1968, se realizd la mejora de las instalaciones
deportivas existentes, como es el caso del Centro Deportivo Plan Sexenal en 1970, donde
se cubrio la cancha de actividades multiples con un domo tridimensional y la alberca con
una estructura reticular tridimensional. A finales del os afos setenta, la influencia
norteamericana de |l os centros comerciales arriba a nues tro pais, construyéndose el
primer conjunto comercial, Plaza Universidad y poco después el Centro Comercial Plaza
Satélite de 1971 ambos del arquitecto Juan Sordo Madaleno, donde se denota la

aplicacion de las estructuras espaciales tridimensionales como cubiertas (Chargoy, 2006,

pag. 9).

A finales del siglo XX numerosos arquitectos mexicanos realizaron grades obras
arquitectonicas utilizando enc ubiertas y fachadas las estructuras espaciales,
sobresaliendo el CECUT (Centro Cultural Tijuana) de Manuel Rosen y Pedro Ramirez
Vazquez y la remodelacion del Auditorio Nacional de 1988 por Abraham Zabludovsky y
Teodoro Gonzalez de Ledn; un proyecto no construido del arquitecto Rosen, el Centro de
Convenciones de |l a Ciudad de M éxico, muestra la propuesta del uso de g eometria

tridimensional compleja para la estructura de la torre, a través de un entramado circular

cambiante a diferentes alturas (Rosen M. , 2005, pag. 195), (Imagen 22, 23).

[

Imagen 22. Manuel Rosen. Perspectiva del proyecto Imagen 23. Manuel Rosen. Seccion del proyecto Centro
Centro de Convenciones. Ciudad de México. Siendo una de Convenciones. Ciudad de México. Se observa la
estructura de casi 60 niveles, con una altura cercana a  estructura entramada espacial que junto al nucleo central
los 200 m. soporta al edificio.
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A partir de los anos ochenta el arquitecto Juan José Diaz Infante comenzaria a utilizar
sistemas estructurales espaciales, destacando la amplia fachada-cubierta del Bufete
Industrial y el Centro Ecoldgico Asturiano de Cuautla de 1993, que consta de una
estructura espacial de 150 m de largo y 60 m de ancho, forrada por una cortina de cristal
sin marcos de aluminio, sostenida unicamente por ocho apoyos perimetrales, (Fotografia
33). En 1990 proyectaria su obra mas reconocida, la Bolsa Mexicana de Valores (BMV),
ubicada sobre la avenida Paseo de la Reforma, inspirada en el edificio de la Pennzoil de
Phillip Johnson; enes te edificio se muestra la combinacién de varios sistemas
estructurales, através de unac imentacion de pilotes, se sostiene una edi ficacion
compuesta det res partes, la primera de concreto armado, la segunda de vigas y
columnas metalicas, y la tercera con una estructura espacial con una altura superior a los
cien metros.

Fotografia 33. Diaz Infante. Bufete Industrial. Destaca la cubierta sostenida por la armadura espacial tridimensional,
compuesta geométricamente por moédulos de rombos desfasados.
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Diaz Infante concibe el término Kalikosmia para sus estructuras ligeras tubulares a
prueba de sismos, en sus obras se mostro la aplicacion de la ingenieria estructural mas
novedosa, combinada con la estricta estandarizacion de materiales, generando una
arquitectura racionalizada; él propone que los edificios deben ser reciclables,
transparentes y prefabricados, exponiéndolo de la siguiente manera: “menos materia a

mas velocidad igual a mas espacio en menos tiempo” (Villasana, 2012, parr. 2).
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d) LA TRIDILOSA DE HEBERTO CASTILLO

En 1966 el ingeniero civil Heberto Castillo Martinez desarrollé un sistema estructural de
entrepiso tridimensional mixto de acero y concreto, al que denomind “Tridilosa”, cuya
finalidad fue racionalizar la cantidad de materiales y optimizar el disefio y construccién de
sistemas convencionales de concreto armado (Fotografia 34). Aprovechando la estabilidad
de los tetraedros, el sistema consiste en un r eticulado en dos direcciones, formado por
piramides de base cuadrada en donde los nodos son placas de acero al que convergen
las barras horizontales y diagonales unidas con soldadura, y en la parte superior se tiene
una delgada capa de concreto de aproximadamente 7 cm de espesor.

Fotografia 34. Armado de la estructura de una tridilosa, para los entrepisos del Hotel de México., se observan los
miembros estructurales armados y conectados entre por medio de soldadura sobre la cimbra para su posterior
izamiento y colado de concreto.

Los esfuerzos presentados en esta estructura son principalmente de flexion (compresion-
traccion), la torsién (de manera secundaria) y el cortante. La capa de concreto retoma los
esfuerzos de c ompresion, mientras que el acero resiste los esfuerzos de traccién
(compuesta por los elementos tubulares soldados o at ornillados a placas o nodos de

conexion); la torsion se absorbe por el armado transversal, mientras que el cortante con
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las diagonales espaciales. Fisicamente la diferencia de es te sistema con las losas
tradicionales de concreto armado, es que la Tridilosa no contiene concreto de relleno, la
fina capa de concreto trabaja a un es fuerzo constante en una s ecciéon rectangular; a
diferencia del concreto en unalosa o trabe donde este varia linealmente, dependiendo
esto de la profundidad del punto donde se mide el esfuerzo. Gracia a esto, se ahorra
aproximadamente un 66 % de concreto y hasta un40 % de acero, lo que permite la
construccion de estructuras mucho mas ligeras, resistentes, econémicas y de grandes
claros, en menor tiempo de ejecucion que los sistemas convencionales (Colegio de

Ingenieros Arquitectos de Estado de Hidalgo, A. C., 2014, parr. 2).

La primera obra en utilizar este sistema,
fue en 1966 enuni nmueble ubicado en
San Antonio Abad, Meéxico, D.F;
posteriormente se utilizaria en edificios de
gran escala como el Hotel de México (hoy
World Trade Center México) de 54 niveles
(Fotografia 35), la Torre Chapultepec de 30
niveles, las cubiertas de los vestibulos del
Centro Meédico Siglo XXI, la Plaza
Cuauhtémoc, etc., ademas de mas de 200
puentes enel pais, puentes desde 20
hasta 100 metros de claro en Cuba y un
ejemplo destacado deunpuent e en
Nicaragua que puede ser levantado por

dos personas sobre el que transitan

2 _ ——————— ——

Fotografia 35. Vista aérea de las UGltimas etapas de
también permiti6 emplearlo en muelles construccién del Hotel de México (hoy WTC México), se
observa la estructura original con el acabado de concreto
de 54 niveles.

camiones; la flexibilidad del sistema

flotantes y pangas (embarcaciones

pequefas).
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e) COMPANIAS ESPECIALIZADAS EN MEXICO

En nuestro pais han existido varias empresas especializadas dedicadas a la construccion

de estructuras espaciales, que utilizan sistemas internacionales patentados o di sefios

desarrollados por ingenieria mexicana. Durante varias décadas Space Frame Technology

(anteriormente Adriann’s de M éxico), desarrollé diversos sistemas de armado de

estructuras espaciales, basandose en los conceptos de tipo de cubierta, geometria, costo

y acabado; sus sistemas son ensamblados por tornillos y tienen la capacidad de ser

desmontables, permitiendo gran variedad de uso, como cubiertas, losas de entrepiso y

fachadas. Sus sistemas mas utilizados son (Chargoy, 2006, pags. 10, 11):

Space-Beam, empleado para cubrir espacios de 20 a 100 metros de largo, con la
capacidad de utilizarse como losa de entrepiso ya que posee la capacidad de

soportar la carga del concreto y a la lamina modulada Lami-crete.

El sistema Tri-Beam, es unav ariante del Space-Beam, integrado por nodos y
perfiles de acero de longitud variable. El sistema es desmontable, con modulos
triangulares de dimensiones variables (90 cm minimo), llegando a cubrir claros
desde 40 metros en una c apa, hasta 50 metros o mas en estructuras de dos
capas. Formalmente puede ser utilizado de manera vertical, horizontal, a dos y
cuatro aguas, inclinado y como béveda de cafidn; utilizando como revestimiento, el

concreto, cristal o diversos materiales ligeros.

Sphere-Beam, es un s istema conformado por perfiles tubulares de ac ero de
longitud variables y con nodos esféricos de acero de diferentes diametros
llamados Spheres-nodes. Igualmente a los anteriores, es unido con tornillos, es
desmontables y tiene gran variedad formal (hasta estructuras geodésicas);
utilizando un reticulado similar al sistema internacional Mero, permitiendo claros de

hasta 100 metros.

Screw-Beam es un sistema basado en perfiles tubulares de acero de longitudes y
diametros variables; el nodo ¢ onsiste enun tornillo, presentando mddulos
cuadrados, rectangulares y triangulares segun los angulos requeridos. El claro

logrado en superficies planas es de 20 m y en superficies curvas de 30 m.
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Entre los proyectos mas destacados desarrollados por Space Frame Technology, se
encuentran la Catedral de Ecatepec, en el Estado de México, la cual posee una cubierta
curva con un claro de 70 metros; el Teatro de San Benito Abad del Colegio Centro Escolar
del Lago, donde la cubierta y las fachadas del edificio comprenden la estructura
tridimensional; la gran cubierta del acceso principal del Hospital 20 de Noviembre con la
estructura inclinada (Fotografia 36).

Fotografia 36. Hospital 20 de Noviembre, destaca la gran cubierta colocada en 1994 tras la rehabilitacion del
inmueble; la estructura espacial de la cubierta se halla suspendida librando el patio del acceso principal.

Geometrica es una de las empresas mexicanas con mas reconocimiento a nivel
internacional en | a creacion de es tructuras tridimensionales de alta complejidad, cuya
sede se localiza en Monterrey, Nuevo Ledn. Sus estructuras se desarrollan con base en
formas elipticas, parabdlicas y circulares, retomando los sistemas espaciales para
distribuir las cargas. La fabricacion de es tas estructuras es principalmente de ac ero
galvanizado, teniendo nodos diversos segun las dimensiones del proyecto con diametros
de 1.5 hasta 3.5 pulgadas. Su aplicacion principalmente es en c ubiertas, plantas

industriales y grandes almacenes que poseen claros desde 45 hasta 300 metros, libres de
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apoyos verticales intermedios, lo que permite mayor libertad de disefio y flexibilidad de los

espacios segun las actividades a desarrollar (Geometrica, 2007, parr. 1).

Su sistema mas reconocido llamado, ¥
Freedom, puede resolver claros hasta de
300 metros, con la capacidad de c ubrir
plantas irregulares con formas
geométricas de doble curvatura, teniendo
como ejemplo la estructura para la Planta

Nemak de Monterrey, con una longitud de

224 metros. El revestimiento utilizado se

realiza con materiales transparentes,

Fotografia 37. Estructura en voladizo de la cubierta de

translicidos y opacos permitiendo |a acceso del Auto Show de Monterrey, con 30 m de
’ armaduras en voladizo.

creacion de pat rones de luz natural y

reducir el consumo energético; otros recubrimientos pueden s er laminas de ac ero y
concreto. Debido a la ligereza del sistema, el montaje se realiza manualmente sin mano
de obra especializada, el levantamiento y al colocacion de la estructura requieren de una
grua o torre central. Entre sus obras mas destacadas se encuentra la cubierta del Auto

Show de Monterrey, Nuevo Ledn (Fotografia 37).

Tridiacero es una empresa mexicana dedicada a difundir varios sistemas espaciales
patentados, que pueden ser soldados, atornillados o con uniones. Destaca la construccion
del sistema Tridilosa del ingeniero Heberto Castillo, el cual se aplica en m edianas y
grandes construcciones de entrepisos, como el estacionamiento del Centro Cultural
Telmex de la Ciudad de México y los entrepisos del Centro Comercial Plaza Cuauhtémoc

(Trimetika, 2014, parr. 4). Entre los sistemas mas utilizados de la empresa encontramos:

e Nodo detipo laminar soldado, cuyo uso principal es de us o industrial, el cual
emplea barras cuadradas unidas al nodo con soldadura, generando un reticulado

de piramides de base cuadrada, un ejemplo, la Agencia de Autos Interlomas.
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e Otro sistema se basa en el Nodo Triodetic (canadiense), de forma cilindrica, cuyas

barras circulares se unen a presion formando un reticulado de tetraedros.

e Un sistema similar al Mero, uniendo las barras circulares atornillandolas a un nodo
esférico, con acabado cromado, formando piramides de bas e rectangular
dispuestas en un reticulado de dos direcciones. Su uso principal es en interiores
de oficinas y restaurantes o grandes edificios como una E stacién de Servicio de

Tlalpan en la Ciudad de México.

e Un sistema formado por un nodo cilindrico con un orificio al centro, al cual se
atornillan las barras circulares con los extremos aplanados. Ejemplos: la cubierta
del acceso principal de la Escuela Secundaria Justo Sierra en San Juan de Aragon

y la entrada principal a las Instalaciones Deportivas del Club de Futbol Cruz Azul.

La empresa mexicana Trimetika ha desarrollado nuevos sistemas espaciales que ofrecen
ensambles a corto plazo y estructuras de gran variedad estética mediante el analisis de
formas geométricas; compuestos por un nodo conector y barras de acero de alta
resistencia. El proceso de di sefio se basa en estrictas normas de construccion,
considerando el calculo de la tension, fatiga, momento de inercia y modulo de elasticidad
de cada uno de los componentes, para especificar el tipo de nodos a utilizar, asi como de
barras, tornillos y apoyos que integran la estructura; al terminar, ésta es revestida por un
acabado de pintura horneada en fabrica y posteriormente retocada con pintura de esmalte
(Trimetika, 2014, parr. 4).

Dependiendo del claro de la cubierta, se realiza el armado manualmente siguiendo un
programa de montaje o se arman moédulos previamente para ser izados y colocados.
Ejemplos de estos sistemas son el puente peatonal para el acceso al Foro Sol enla
Ciudad de México, la cubierta de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Esperanza (Fotografia
38), la entrada principal del Aeropuerto de Toluca en el Estado de México y la cubierta del

Salén Principal de Exposiciones del World Trade Center de Veracruz.

57



Fotografia 38. Interior de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Esperanza, Ciudad de México. Destaca la cubierta
formada geométricamente por paraboloides hiperbélicos y construida por una armadura tridimensional de barras y
nodos recubiertos en pintura de esmalte.

El sistema utilizado por GMI, es unareticula tridimensional de es tructuras espaciales
basada en el sistema Mero, con perfiles y conectores armados disefiados para cubrir
grandes claros sin necesidad de apoyos intermedios. Los elementos son prefabricados en
acero y galvanizados para regiones que presentan condiciones climaticas corrosivas;
entre los recubrimientos utilizados estan los paneles de poliuretano, cristal, policarbonato,
acrilico, lamina rolada y fibrocemento. Otro sistema de GMI, es el Quick Space, similar al
americano Unistrut, formado por un reticulado de tetraedros en dos direcciones y de gran
ligereza lo que permite la colocacion de una c imentacion superficial, ademas de poder
instalarse de m anera vertical, horizontal o inclinada. Como ejemplo del sistema Quick
Space se encuentra la cubierta de la Estacion del Metro Viaducto en la Ciudad de México,
el cual presenta grandes claros, con cubiertas en diferentes niveles y apoyos verticales

formados por la misma estructura (Grupo GMI, 2010, parr. 1).
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Existen ademas corporaciones extranjeras especializadas que construyen de manera
constante en nuestro pais, como es el caso de la empresa espafiola Lanik y la compafia

francesa Doval Building.
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. ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS GEOMETRICAS
ESPACIALES

a) Definicidon
b) Clasificacion
c¢) Composicidon geométrica

d) Reticulas en armaduras espaciales tridimensionales y sistemas estructurales de nodos
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a) DEFINICION

Una estructura espacial se define como una extension del mismo espacio, donde | as
fuerzas se propagan en el vacio, con los que se logran campos de fuerzas homogéneos y
sin puntos de sobrecarga grandes, lo que provoca que las secciones de los elementos
(trabajando a tracciéon y compresion) disminuyan traduciéndose en una disminucion de
material. Las reticulas o mallas tridimensionales (ejemplo de es tructura espacial) son
sistemas estructurales compuestos por elementos lineales unidos de tal modo que las

fuerzas son transferidas de forma tridimensional.

Ademas del a reduccién de pes o, estas estructuras se ven favorecidas por la
prefabricacion y estandarizacion de s us elementos, y no precisan para el montaje de
medios de unién distintos de los puramente mecanicos, permitiendo menor uso de mano
de obra y equipo. Entre sus cualidades diferenciadas respecto de otro tipo de estructuras

tenemos (Chargoy, 2006, pags. 15, 16):

e Alto grado de hiperestaticidad, que provoca gran facilidad para la disposicion de
puntos de apoy o, la secuencia de montaje y desmontaje, y un buen

comportamiento ante incendios y eventos sismicos.

e Mayor ligereza de pes o respecto alas estructuras tradicionales, gracias ala

disminucion de secciones.
e Posibilidad de grandes claros y distancias entre apoyos.
e Gran estética segun el disefio proyectado.

e Transportabilidad, por ser elementos facilmente apilables.

Estos sistemas pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones, aunque la principal es la
de estructura de cubierta, siendo la solucidn mas competitiva cuanto mayores son las
cargas a soportar y el claro a lograr, por este motivo su uso es ideal en espacios donde no
se pueden c olocar apoyos intermedios; son construidas principalmente en ac ero vy
aluminio, pero hay ejemplos de elementos formados de madera einclusive plastico
(Chargoy, 2006, pags. 15, 16).
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Imagen 24. Descomposicion de fuerzas en el espacio, aplicado al nodo de un moédulo geométrico
estructural. Reinterpretacion personal del Arg. Chargoy Rodriguez.

Las reticulas espaciales estan formadas por un conjunto de barras unidas entre si por
nodos, formando un todo estructural que actia entres dimensiones (espacio), en
consecuencia la trayectoria de | os esfuerzos entoda la estructura es tridimensional
(Imagen 24). También se definen como una versién en tres dimensiones de una armadura
plana, cuya disposicién estructural esta formada por un gran nimero de barras, unidas
entre si através de s us extremos, creando asi unar ed tridimensional. Entre otras

definiciones y caracteristicas encontramos (Chargoy, 2006, pags. 15, 16):

e El arquitecto e ingeniero David G. Emmerich, expone entre sus propiedades que
“... las estructuras de formas geométricas, estaticas e hiperestaticas son estables
incluso con juntas articuladas, en consecuencia, las estructuras mencionadas son
capaces de ens amblarse sin haber sido construidas monoliticamente, pudiendo

hacerlo unicamente por fijacion mecanica”.

e Z. S. Makowski precisa que estas estructuras “Son lineas de accion de las fuerzas

actuantes en tres dimensiones”.
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“

Recordando a Fuller, nos menciona que “... teniendo en cuenta la tendencia
automatica de la energia reticular a triangularse, se supone que la red estructural
de energia mas economica seria la derivada de la fusion del tetraedro y la esfera.
La esfera encierra la mayor cantidad de espacio con la menor superficie posible y
es mas fuerte con las presiones internas, el tetraedro encierra el menor espacio

con la mayor superficie y es mas fuerte con las presiones externas”.

Igualmente Fuller, acufa el término tensegrity: originado del a reduccién del
concepto de “integridad tensional’. Se describe como un principio de relacién
estructural enla que la forma estructural trabaja conjunta y continuamente a

esfuerzos de tension, manteniendo un equilibro en el sistema.

Los arquitectos espafioles J. Margarit y C. Buxadé, mencionan que las mallas
espaciales se basan en la triangulacion, con la cual se logra la célula mas rigida

que se pueda obtener.

Segun Heinrich Schmitt las estructuras tridimensionales basan su forma enla

geometria del cubo y sus secciones regulares o segmentos de cubo.

El arquitecto E. Sanabria Atilano establece que “... el componente basico de una
estructura espacial es el triangulo; la belleza y flexibilidad de su geometria es un

producto de la tecnologia”.

Los ingenieros mexicanos Heinen y Gutiérrez definen una reticula espacial como
un sistema estructural formado por un gran nimero de barras que unidas por sus
extremos dan como resultado una red que puede considerarse bidimensional o

tridimensional, cuando es de una o dos capas respectivamente.

El arquitecto José Mirafuentes dice que “Las estructuras reticuladas son
construcciones que en su totalidad o en sus elementos separados, actian no en

uno o dos planos, sino en el espacio, es decir, en tres direcciones”.

Juan José Diaz Infante ubica estas estructuras enl a teoria de “ Kalikosmia”,

modelo arquitectonico basado enp erfiles geométricos que dan lugar a
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construcciones de entramados esféricos y planos, cuya edificacion resulta mas
econdmica, rapida y segura ante desastres naturales, pues el tipo de materiales
que se utiliza en las estructuras es mas resistente y ligero, condicién que a su vez

acelera el proceso e ensamblaje.

Conjuntamente podemos definir una estructura espacial tridimensional como un sistema
compuesto por lineas de acciéon de fuerzas unidas comunmente en sus extremos por
nodos ya sean fijos o articulados (en ciertas ocasiones prescinden de estos), basados en
la constituciéon de formas geométricas tridimensionales (poliédricas), que generan
modulos rigidos triangulares que al multiplicarse constituyen una red o reticula espacial
(Chargoy, 2006, pag. 16).
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b) CLASIFICACION

El propésito final de un sistema estructural es la integracion del trabajo de sus partes para
el correcto funcionamiento del conjunto, en este caso, la transmision de fuerzas hacia los
apoyos y posteriormente al suelo (cargas vivas, muertas y accidentales); con esto
podemos concluir que una estructura trabaja bajo un flujo de fuerzas compuesto de tres

etapas consecutivas (Chargoy, 2006, pag. 20):

Recepcion de cargas —> Flujo -> Transmision de cargas

A través de la sistematizacion de las estructuras (esencia del tema, siendo la transmisién
de cargas), el arquitecto Heino Engel realiza una clasificacion de los sistemas
estructurales, en funciéon de que existen cuatro mecanismos tipicos en la naturaleza y en
la técnica, para la transmision de las cargas actuantes a través de elementos materiales,
(Tabla 1), siendo (Engel, 2001, pag. 39):

e Adaptacion a las fuerzas — Accién de la FORMA

e Subdivisién de las fuerzas — Accion VECTORIAL (Imagen 25)

e Confinamiento de las fuerzas — Accion de la SECCION (transversal)

e Dispersion de las fuerzas — Accion de las superficies

Y enel caso de una edificacion se afiade un mecanismo atipico de orden superior:

Recoger y transmitir las cargas al suelo — Accion en ALTURA.
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Tabla 1. Tabla de la sistematizacidon de las estructuras por Heino Engel, clasificandolo los sistemas segin cémo
interactlan bajo el flujo de las cargas y las fuerzas internas, en cinco: forma, vector, seccién, superficie y altura.

Imagen 25. Esquema de la sistematizacion de un elemento que trabaja por accion vectorial, como las estructuras
espaciales; en las cuales la transmision de fuerzas se realiza mediante descomposicion vectorial (teniendo
esfuerzos de traccion o compresion).

Resultado de la accién de esfuerzos en una edificacion, Engel obtiene una clasificacion
general para todos los sistemas estructurales, (Tabla 2), clasificandolos en cinco criterios

(forma, vector, seccion, superficie y altura).
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Las estructuras hibridas son sistemas en los que la desviacion de las fuerzas se efectua a
través de la accién conjunta de dos o mas sistemas diferentes (equiparables en cuanto a
su funcion portante) de distintas familias estructurales. La ac cion conjunta es lograda
mediante dos maneras de unién de sistemas: superposicion o acoplamiento (Engel, 2001,
pag. 43), (Imagen 26, 28). Una estructura hibrida no puede considerarse como una familia
estructural independiente como un tipo estructural especifico debido a los siguientes

puntos:

e No poseen mecanismos tipicos para la desviaciéon de cargas.

¢ No desarrollas un estado especifico de fuerzas actuantes o tensiones.

e No presentan propiedades estructurales caracteristicas.

Superposicién :
\D sistema i
o PR AL PR L b L L et T R A L R R T A L
sisterma 2 ’
Acoclamisnto sistema |
1E|ilm EEHILLEELUT L EIRRaian
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Imagen 26. Estructura hibrida. La desviacion de fuerzas es realizada mediante la accién conjunta de dos o mas
sistemas diferentes; la accidon conjunta es lograda por superposicién (arriba) o acoplamiento (abajo).

Engel refiere otra combinacion de s istemas estructurales, aquellas incorrectamente
denominadas hibridas, que son aquellos sistemas en los que cada una de las funciones
de la estructura como recepcion de cargas, transmision de cargas, etc., las realizan
diferentes familias de es tructuras (Engel, 2001, pag. 43), (Imagen 27).Existen ademas

sistemas que poseen algunas cualidades de | as estructuras hibridas, por lo que son

68



denominadas “potencialmente hibridas”, en| as cuales los elementos trabajan para

compensar o reducir la accion de las fuerzas criticas o para aumentar el grado de estatica

% tamd 2
sistema E- 1':#
- é{ E asiatema &

sistema |

en el conjunto.

ap

siatema 2 ﬁ sistema 1

Imagen 27. Ejemplo de estructura incorrectamente denominada hibrida; en estas diferentes familias de estructuras
realizan cada una de las funciones.

i
| -

Imagen 28. Ejemplos de estructuras hibridas. A la izquierda, una viga atirantada, la cual es unida por la
superposicion de sistemas de seccién y forma activa. A la derecha, una membrana con celosia, por acoplamiento
son unidos los sistemas de superficie y vector activo.
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Debido a la accién de las fuerzas y la geometria de las estructuras espaciales
tridimensionales, estas se encuentran clasificadas como “Sistemas de estructuras de
vector activo”, cuyos prototipos pueden ser cerchas triangulares o celosias; donde los
componentes se descomponen triangularmente, trabajando a c ompresion y traccion.
Estos con definidos como: Sistemas de el ementos lineales cortos, solidos y rectos
(barras), enlos que la transmision de fuerzas se realiza mediante descomposicion
vectorial, es decir, a través de una subdivision en fuerzas unidireccionales (compresiones

o tracciones), (Engel, 2001, pag. 41).

Los tipos de estructuras que encontramos en los sistemas de vector activo, se ordenan en

los siguientes cuatro grupos (Engel, 2001, pag. 48), (Tabla 3):

1. Cerchas planas o armaduras planas (Imagen 29)

1.1. De corddn superior

1.1.1. Triangulares

1.1.2. De (segmentos de) arcos

1.1.3. De cordones paralelos
1.2. De cordén inferior

1.2.1. Triangulares

1.2.2. (De segmentos) suspendida

1.2.3. De cordones paralelos
1.3. De dos cordones

1.3.1. Romboidal

1.3.2. Coéncava

1.3.3. De cordones paralelos
1.4. Sobre-elevadas

1.4.1. Triangular

1.4.2. En forma de hoz

1.4.3. Amansardada
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Imagen 29. Esquema de ordenacién de la clasificacion de estructuras de sistemas de vector activo. Cerchas planas.

2. Cerchas planas combinadas o armaduras combinadas (Imagen 30)

2.1. Lineales
2.1.1. Enforma de viga
2.1.2. Enforma de portico
2.1.3. Enforma de arco
2.1.4. De forma irregular

2.2. Plegadas
2.2.1. Pliegue paralelo
2.2.2. Pliegue poliédrico
2.2.3. Pliegue conico

2.3. Cruzadas

2.3.1. Interseccion biaxial

2.3.2. Interseccion triaxial

Imagen 30. Esquema de ordenacién de la clasificacion de estructuras de sistemas de vector activo. Cerchas
combinadas.

71



3. Cerchas curvas o armaduras curvas (Imagen 31)

3.1. De curvatura simple
3.1.1. Forma uniaxial
3.1.2. Forma interseccionada
3.2. En forma de silla de montar
3.2.1. Arcos de apoyo perimetrales
3.2.2. Viga perimetral recta
3.3. En forma de cupula
3.4. De forma esférica
3.4.1. Cupula Schwedler
3.4.2. Cupula reticular
3.4.3. Cupula de reticula paralela
3.4.4. Cupula de lamas
3.4.5. Cupula geodésica

Imagen 31. Esquema de ordenacién de la clasificacion de estructuras de sistemas de vector activo. Cerchas Curvas.

4. Mallas espaciales (Imagen 32)

4.1. Planas ()
4.1.1. Envolvente semioctaédrica
4.1.2. Envolvente tetraédrica
4.1.3. Envolvente prismatica

4.2. Plegadas
4.2.1. Pliegue paralelo
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4.3. Curvadas

4.3.1. Curvatura sencilla

4.3.2. Doble curvatura

4.3.3. Curvatura esférica
4 4. Lineales

4.4.1. Viga espacial

4.4.2. Portico espacial

4.4.3. Arco espacial

S P

X
Imagen 32. Esquema de ordenacion de la clasificacion de estructuras de sistemas de vector activo. Mallas
espaciales.
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Imagen 33. Mallas espaciales planas, retomadas de la Fig. 69. Estructuras formadas
por figuras geométricas: semioctaedro, octaedro y prisma rectangular triangulado.
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Sistema estructural / Sistema de estruturas M‘.ate.”iall Nterg Lzion wotiog: ¥ Vapiemmelins
principa prima 5 10 1 20 % 200 e a0 1D o 2D o AW 4p LD
= T T
5 ':
madera wiadeira % 2o i
metal (acero) wetdl (aco) ? T i
1
Cerchas JI ; :
planas s} i
madera wadeira w
metal (acere) wetal (ag0) 1
Trelicas |
planas
madera madeira
metal (acero) wmetdl (aco)
madera madeira
— metal (acero) wmetal (aco)
planas
combinadas
madera madelra
metal (acero) wetdl (aco)
Trelicas
plavas
combinadas
madera wiadelra
metal (acero) metal {aco)
madera wadeira
metal (acero) metal (aco)
Cerchas
curvas
madera wiadeira
metal (acero) wetdl (aco)
E
madera madeira D
metal (acero) wetal (aco) 1
madera madeira
metal (acero) metal (dco)
Mallas
espaciales i
|
madera madelra i
metal (acero) wmetal (daco)
Tralicas
espaciais
A madera madeira
5 metal (acero) wetal (aco)

Tabla 3. Esquema de claros librados por materiales segun la clasificacién de estructuras de sistemas de vector
activo, divididos en: cerchas planas, cerchas combinadas, cerchas curvas y mallas espaciales.
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c) COMPOSICION GEOMETRICA

Los sistemas de estructuras de vector activo se encuentran formados por un conjunto de
elementos lineales (cordones, barras), que estan sometidos a esfuerzos de compresion o
traccion, unidos entre si por nodos y formados geométricamente por triangulaciones,

dando como resultado un sistema mixto de compresién y traccion.

Retomando la premisa de Fuller, un sistema geométricamente estable se logra a partir de
la triangulacion de la forma, en el caso de las estructuras de vector activo, como mallas
espaciales, esta es necesaria para evitar la deformacion de la estructura y entre mas

seccionada por triangulos se encuentre, mayor estabilidad poseera el conjunto ().

v % |V v

<4

Imagen 34. Esquema de arriostramiento de cercha, mediante triangulacién, seguin Heino Engel. 1. Un bastidor con
cuatro articulaciones en las esquinas s6lo esta en equilibrio en teoria. 2. Con una carga asimétrica, el sistema no
funciona si las esquinas no se rigidizan. 3. Las barras diagonales impiden la deformacion. El bastidor se convierte
en cercha. 4. Una segunda barra diagonal aumenta el arriostramiento, pero no es imprescindible para el efecto
vectorial.
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Por medio de la unién de sus componentes, las estructuras de vector activo se clasifican

como estructuras hiperestaticas, permitiendo la distribuciéon de los esfuerzos por todo el

sistema (Imagen 35).

Mecanismo de cercha

£

Mecanismo de arco

Imagen 35. Esquemas de distribucion de fuerzas por Heino Engel. A la izquierda se muestra la reconduccion de las
fuerzas por medio de las barras, en comparacion, a la derecha la distribucion lograda, mediante la forma material

adecuada.

A través de los elementos que componen un sistema estructural de v ector activo y la

disposicién geométrica general de estos, podemos organizar las partes de la siguiente

manera (Tabla 4):

Por elementos del
sistema que se pueden

Por los puntos
topograficos en la

Dimensiones del sistema;:

. Corddn longitudinal

. Barra

9. Barra diagonal, jabalcén
10. Barra a compresion
11. Barra a traccién

12. Nudo, unién puntual

presentar: estructura:
1. Corddn superior A. Cumbrera a. Luz
2. Cordon inferior B. Base b. Separacion entre porticos
3. Cordodn exterior C. Apoyo c. Separacioén entre pilares
4. Cordén interior D. Empotramiento d. Altura de la estructura
5. Corddn perimetral E. Alero e. Altura de las cerchas
6. Cordodn transversal F. Nudo f. Pendiente
7
8

g. Altura del alero

h. Altura libre

i. Altura pilares, longitud
pilares

j- Longitud de las barras
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13. Articulacion

14. Articulacion de cumbrera
15. Articulacion de base

16. Tirante

17. Pilar

18. Cimentacién

19. Estribo / contrafuerte

20. Apoyo

21. Empotramiento

Tabla 4. Clasificacién de los elementos estructurales de un sistema estructural de vector activo.
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Imagen 36. Componentes y denominaciones de un sistema de vector activo, por Heino Engel. Arriba,
cerchas (armaduras) combinadas; abajo, mallas espaciales.



La relacion entre la longitud de las barras en el sistema modifica sustancialmente los
esfuerzos presentados en estas, incrementando o di sminuyendo la efectividad del a
estructura. Engel nos presenta diagramas sobre el sistema de separacion de vectores,
teniendo como finalidad proponer un equilibrio entre el canto de las barras y sus

esfuerzos, al plantear una estructura (Imagen 37).
Y E

—r

LY
¥

Imagen 37. Sistema de separacion de vectores por Heino Engel. A laizquierda, cada fuerza exterior se conserva en
equilibrio mediante dos o mas fuerzas vectoriales. A la derecha, al reducir el canto, los esfuerzos en las barras
aumentan, porque su componente en direccion de la accion exterior se reduce, perdiendo asi efectividad (arriba).
Al aumentar el canto, los esfuerzos en las barras se reducen, porque su componente en direccion de la acciéon
exterior aumenta, resultando mas efectiva (abajo).

Asimismo, la configuracion geométrica dada enuns istema estructural espacial,
determinara la distribucion de los esfuerzos de tensiéon en las barras, dando por resultado
configuraciones mas adecuadas segun las cargas y puntos de apoyo presentados (Imagen

38).
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Imagen 38. Influencia de la distribucién de las barras, en la distribucién de tensiones en los nodos. Heino Engel.
En comparativa, a pesar de la introduccidon de una barra adicional, las tensiones, aumentan en las barras del
vértice por la disposicion poco efectiva de los angulos en las barras intermedias.

En el caso de las armaduras planas, la influencia de los perfiles, modifica notoriamente los
esfuerzos de tension en las barras; Heino Engel describe una manera sencilla para ver la
efectividad de cada tipo de armadura: “Analogamente a la catenaria, la linea funicular
dibuja el camino natural de |as fuerzas de compresion hacia los apoyos dentro de una
materia homogénea. Mediante la comparacion el perfil de la cercha se pueden s acar
conclusiones sobre los esfuerzos dentro de la cercha. La norma general es que cuanto
mayor es la distancia de la materia estructural de la linea funicular, menos efectiva es la

reconduccion de los esfuerzos y la economia”, (Imagen 39).

S
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compresion R
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Imagen 39. Influencia del perfil de la cercha sobre los cordones y las barras. Cercha triangular, de cordones paralelos y trapezoidal.
Heino Engel. Ejemplo en cercha triangular: El perfil de la cercha sélo se acerca a la linea funicular en los puntos de apoyo. Aqui se
aprovecha la capacidad de los cordones en su totalidad, produciéndose los esfuerzos maximos. Concentracion critica en el drea de los

apoyos.
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Las estructuras formadas por cerchas curvas como las geodésicas, tienen una derivacion
geomeétrica de figuras poliédricas, planteado desde hace décadas por tedricos como
Buckminster Fuller y Mengeringhausen, donde la combinacion de c élulas geométricas
sencillas son divididas y/o ensambladas de tal manera que formen una cupula geodésica
(Imagen 40); asi mismo, retomando una cupula geodésica, se forman reticulados modelo,
que han sido los mas utilizados debido a su facil construcciéon y eficiencia estructural

(Imagen 41).

icosaedro icosacdro esférico divisidn angular en partes igusles

20 tridnqulos equitdteros 20 tridngulos equiliteros idénticos G0 trifingules idénticos formades por 15 grandes clroulos

Imagen 40. Divisién geométrica de la cupula geodésica. Heino Engel. Composicion de cupulas por medio de la
fragmentacion de poliedros o formas geométricas: por icosaedro, icosaedro esférico y division angular en partes
iguales (bisectriz).

triangular semirromboidal rombaoidal hexagonal
Imagen 41. Parte sustraida de una clUpula geodésica en la Fig. 77, siendo dos modulos triangulares equilateros

unidos. Malla modelo para cupulas geodésicas, resultado de la composicion y descomposicién de poliedros y
superficies geométricas, teniendo como ejemplo: triangular, semirromboidal, romboidal y hexagonal.
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Los sistemas de vector activo aumentan su eficiencia, al descomponer la transmision de
fuerzas en estructuras espaciales tridimensionales o mallas espaciales, ya que permite la
recepcion de cargas en diversos componentes (barras), en tres direcciones; concediendo

asi a la estructura mayor liviandad y por lo tanto cubrir mayores superficies, (Imagen 42).

partisipacion en el efecto resistente de la cersha sin carga directa

{7 / aumenta de la sficiencia por juxtaposicitn da cerchas paralelas

% %
7 \VAVAVAVAVAVAVZ
/ / T

tayor aumento de la eficiencia mediante combinacién de cerchas
paralelas

| %

TR e e

eficiencia maima mediante continuidad en longitud y anchura

Imagen 42. Sistema de sustentacién de una estructura espacial. En sistemas de vector activo, al convertir una
armadura plana en una malla espacial, la eficiencia de distribucién de cargas aumenta, ya que distribuye las

fuerzas en mas componentes y en tres dimensiones.
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d) RETICULAS EN ARMADURAS ESPACIALES TRIDIMENSIONALES Y
SISTEMAS ESTRUCTURALES DE NODOS

Una malla espacial se define como una reticula tridimensional, compuesta basicamente
en tres partes: capa (malla o corddn) superior, capa (malla o cordén) inferior y el elemento

que une a ambas, llamada diagonal (Chargoy, 2006, pag. 21), (Imagen 43).

capa superior

diagonal

capa inferior

Imagen 43. Componentes de una armadura espacial tridimensional: capa superior, capa inferior y diagonal.

Segun la disposicién geométrica de los componentes de una malla espacial, se obtienen
diferentes tipos de reticulas, de esta geometria dependera la distribucion de fuerzas en el
sistema; con la longitud y variedad de bar ras dependera la estandarizacion vy
prefabricacion de los elementos que a su vez influyen en la factibilidad econdémica del
proyecto, la cantidad de barras conectadas a nodos es un factor importante que ademas
del econdmico contribuye a la sencillez de ensamble de la estructura (Engel, 2001, pags.
156-162).

Los principales tipo der eticulas son originadas enbas e al a geometria de primas
rectangulares y sus partes regulares y de la combinacion de octaedros y semioctaedros
con tetraedros, lo cual resulta enc apas superiores e inferiores con reticulas
rectangulares, triangulares y hexagonales comunmente. Hegel da una clasificacion
general de estas reticulas en base a la combinacion de los poliedros mencionados; para
simplificar esta ordenacion, he seleccionado y comparado sélo un tipo de arriostramiento
(siendo los mas utilizados por su sencillez y eficacia) en cada tipo de malla espacial,

basandome en el método de analisis realizado por el Arqg. Chargoy:
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e Mallas espaciales coplanarias compuestas por prismas rectangulares, (Imagen 44).
Estan formadas por nucleos de prismas rectangulares, los cuales al no ser

estables geométricamente, se estabilizan por medio de diagonales.

tipo 1 tipo 2 tipo 3

Imagen 44. Diagramas de las mallas espaciales coplanarias compuestas por prismas rectangulares. A la izquierda,
el sistema de agregacion de unidades. A la derecha, los tres distintos tipos de médulos de prismas rectangulares

Sistema con arriostramiento simpls de las caras verticales de los prismas Rmmm

tipo N / -

AN // ~

Imagen 45. Malla espacial coplanaria compuesta por prismas rectangulares, Tipo 1: Sistema con arriostramiento
simple de las caras verticales de los prismas. Planta, alzado e isométrico.

Malla espacial coplanaria compuesta por

Reticulado prismas rectangulares. Ejemplo Tipo 1.
(Imagen 45)
Poliedro Prisma rectangular
Capa superior Rectangular (a x a)
Capa inferior Rectangular (a x a)
. Total = 6 (4 horizontal, 1 vertical, 1
Numero de barras por nodo .
diagonal)
Tipos de barras (en base a su longitud) 3
Direccion de barras por capa Ortogonal
Peralte promedio Longitud del claro entre 20

Tabla 5. Caracteristicas de una malla espacial coplanaria compuesta por prismas rectangulares.
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e Mallas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangulares, (Imagen 46).

Reticula formada por prismas triangulares (comunmente triangulos equilateros),

donde las bases forman las capas superior e inferior.

/".
\ 7 |
N 7\

tipo 1

Imagen 46. Diagramas de las mallas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangulares. A la
izquierda, el sistema de agregacion de unidades. A la derecha, los dos distintos tipos de moédulos de

prismas triangulares.

A T s YOS s N SO a N
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Sistema con arrioetramiento simple de las caras rectangulares de los prismas

tipo 1

Imagen 47. Malla espacial coplanaria compuesta por prismas triangulares, Tipo 1: Sistema con arriostramiento
simple de las caras rectangulares de los prismas. Planta, alzado e isométrico.

Reticulado

Malla espacial coplanaria compuesta por
prismas triangulares. Ejemplo Tipo 1.
(Imagen 47)

Poliedro

Prisma triangular

Capa superior

Triangulo (a x ax a)

Capa inferior

Triangulo (a x a x a)

Numero de barras por nodo

Total = 7 (6 horizontal, 1 diagonal)

Tipos de barras (en base a su longitud)

2

Direccion de barras por capa

En tres direcciones

Peralte promedio

Longitud del claro entre 25

Tabla 6. Caracteristicas de una malla espacial coplanaria compuesta por prismas triangulares.
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e Cerchas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangulares, (Imagen 48).

Compuesta por prismas triangulares, donde los rectangulos forman las capa

superior e inferior.

tipo 1

tipo 2

Imagen 48. Diagramas de las cerchas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangulares. A la izquierda,
el sistema de agregacion de unidades. A la derecha, los dos distintos tipos de médulos de prismas triangulares.

)

Sistema con doble arigstramisnts de |88 caras rectanaulares de los prismas

tipo 2 2 t C t 7
o/ F/ /AR
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Imagen 49. Cercha espacial coplanaria compuesta por prismas triangulares, Tipo 2: Sistema con doble
arriostramiento de las caras rectangulares de los primas. Planta, alzado e isométrico.

Reticulado

Cercha espacial coplanaria compuesta por
prismas triangulares. Ejemplo Tipo 2.
(Imagen 49)

Poliedro

Prisma triangular

Capa superior

Rectangulo (a x a)

Capa inferior

Rectangulo (a x a)

Numero de barras por nodo

Total = 8 (4 horizontal, 4 diagonal)

Tipos de barras (en base a su longitud)

5

Direccion de barras por capa

Ortogonal

Peralte promedio

Longitud del claro entre 25

Tabla 7. Caracteristicas de una cercha espacial coplanaria compuesta por prismas triangulares.

85




e Mallas espaciales coplanarias compuestas por tetraedros y semioctaedros,

(Imagen 50). Estd compuesta por piramides de base cuadrada y tetraedros; este

sistema tiene la caracteristica de que todas las barras poseen la misma longitud y

gran facilidad para adaptarse a espacios rectangulares.

Imagen 50. Diagramas de las mallas espaciales coplanarias compuestas por tetraedros y semioctaedros. A la
izquierda, el sistema de agregaciéon de unidades. A la derecha el tipo de médulo de tetraedros y semioctaedros.

INININININNINNININNSN
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VN VY

Imagen 51. Malla espacial coplanaria compuesta por tetraedros y semioctaedros. Planta, alzado e isométrico.

Reticulado

Malla espacial coplanaria compuesta por
tetraedros y semioctaedros. (Imagen 51)

Poliedro

Tetraedro y semioctaedro (piramide
cuadrangular)

Capa superior

Cuadrada (a x a)

Capa inferior

Cuadrada (a x a)

Numero de barras por nodo

Total = 8 (4 horizontal, 4 diagonal)

Tipos de barras (en base a su longitud)

1

Direccion de barras por capa

Ortogonal

Peralte promedio

Longitud del claro entre 30

Tabla 8. Caracteristicas de una malla espacial coplanaria compuesta por tetraedros y semioctaedros.
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¢ Mallas espaciales coplanarias compuestas por tetraedros y octaedros, (Imagen 53).

Compuesto por tetraedros y octaedros, con barras de una sola longitud. Al estar

compuesto en las tres dimensiones de manera triangular, se conforma como el

sistema de mayor rigidez y capacidad estructural.

Imagen 52. Diagramas de las mallas espaciales coplanarias compuestas por tetraedros y octaedros. A la izquierda,
el sistema de agregacion de unidades. A la derecha el tipo de médulo de tetraedros y octaedros.

B A N A N A N A S A AN AN AN

Imagen 53. Malla espacial coplanaria compuesta por tetraedros y octaedros. Planta, alzado e isométrico.

Reticulado

Malla espacial coplanaria compuesta por
tetraedros y octaedros. (Imagen 53)

Poliedro

Tetraedro

Capa superior

Triangulo equilatero (a x a x a)

Capa inferior

Triangulo equilatero (a x a x a)

Numero de barras por nodo

Total = 9 (6 horizontal, 3 diagonal)

Tipos de barras (en base a su longitud)

1

Direccién de barras por capa

En tres direcciones

Peralte promedio

Longitud del claro entre 40

Tabla 9. Caracteristicas de una malla espacial coplanaria compuesta por tetraedros y octaedros.

87




e Mallas espaciales coplanarias basadas en la piramide hexagonal, (Imagen 54).

Estructura compuesta por piramides de base hexagonal, formada por barras de la

misma longitud.

Imagen 54. Diagramas de las mallas espaciales coplanarias basadas en la piramide hexagonal. A la izquierda, el
sistema de agregacion de unidades. A la derecha el tipo de médulo con base de piramide hexagonal.
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Imagen 55. Malla espacial coplanaria basada en la piramide hexagonal. Planta, alzado e isométrico.

Reticulado

Malla espacial coplanaria basada en la
piramide hexagonal (Imagen 55)

Poliedro

Piramide hexagonal

Capa superior

Triangulo equilatero (a x a x a)

Capa inferior

Hexagono (axaxaxaxaxa)

Numero de barras por nodo

Total = 12 (6 horizontal, 6 diagonal)

Tipos de barras (en base a su longitud)

1

Direccion de barras por capa

En tres direcciones

Peralte promedio

Longitud del claro entre 30

Tabla 10. Caracteristicas de una malla espacial coplanaria basada en la piramide hexagonal.
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Mallas espaciales coplanarias compuestas por dos reticulas con coordenadas

diferentes, (Imagen 56). Compuesta por un poliedro de 10 c aras y una piramide

cuadrangular invertida, posee dos longitudes de barras.

SIS,

R R R

Imagen 56. Diagramas de las mallas espaciales coplanarias compuestas por dos reticulas con coordenadas
diferentes. A la izquierda, el sistema de agregacion de unidades. A la derecha los médulos con base de piramide

cuadrangular invertida y un poliedro de 10 caras.
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Imagen 57. Malla espacial coplanaria compuesta por reticulas con coordenadas diferentes. Planta, alzado e

isométrico.
Malla espacial coplanaria compuesta por
Reticulado reticulas con coordenadas diferentes
(Imagen 57)
Poliedro Poliedro de 10 caras

Capa superior

Cuadrado (a x a)

Capa inferior

Cuadrado (a x a)

Numero de barras por nodo

Total = 6 (4 horizontal, 2 diagonal)

Tipos de barras (en base a su longitud)

2

Direccion de barras por capa

Ortogonal

Peralte promedio

Longitud del claro entre 25

Tabla 11. Caracteristicas de una malla espacial coplanaria compuesta por reticulas con coordenadas diferentes.
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e Mallas espaciales coplanarias basadas en la piramide hexagonal invertida, (Imagen
58). Compuestas por piramides hexagonales invertidas y octaedros; comunmente

posee una longitud de barra.

A

Imagen 58. Diagramas de las mallas espaciales coplanarias basadas en la piramide hexagonal invertida. A la
izquierda, el sistema de agregaciéon de unidades. A la derecha los médulos de piramide hexagonal invertida y el
octaedro.

"}{'}o@{'}@o\ ;d""'o:':""t" Iyt "'o"‘a"‘s"‘""&"‘""o"ﬂ "'a"‘t‘
AVAVAY
VAT LAY AV VAV eAVAVAV A ATAVLVAVATaYi A :
R A
Y .AE“?’.A\‘ A |

AYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

VAT e
H A"‘}\r!ﬂ A"}}‘dff A?(.‘-f'
ZAV\VZA

AN NNNNNNNNNANN

Imagen 59. Malla espacial coplanaria basada en la piramide hexagonal invertida. Planta, alzado e isométrico.

Reticulado Malla espacial coplanaria basada en la
piramide hexagonal invertida (Imagen 59)

Poliedro Piramide hexagonal invertida
Capa superior Hexagono (axaxaxaxaxa)
Capa inferior Triangulo equilatero (a x a x a)
Numero de barras por nodo Total = 12 (6 horizontal, 6 diagonal)
Tipos de barras (en base a su longitud) 1
Direccion de barras por capa En tres direcciones
Peralte promedio Longitud del claro entre 30

Tabla 12. Caracteristicas de una mall