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I INTRODUCCION. 

Este trabajo es el. resul.tado del Programa Eacuel.a-In­

dill.tria, v!nculo entre l.a Facul.tad de" Ingeniería y el. Xnat!, 

tute Mexicano de la Conatrucci6n en Acero (X.M.C.A.) Y l.ae­

empresas privadas_que la agrupan; el cual. tiene como final.!, 

dad poner a l.os al.umnos reciéri egresados en contacto con el. 

runbi to profesional. en las diferentes ramas de l.a Ingeniería 

Civil., a fin de poner en práctica l.os conocimientos adquir!, 

dos as! como promover su desarro1l.o profesional. 

El tema de ésta tésis está enfocada a l.a oonstrucci6n 

y montaje de una estructura espacial. a baee de retículas o­

pirámides, dado que en J.os úl.timoe afios se ha marcado l.a 

tendencia a utilizar estructuras reticulares a fin de aba~­

tir tiempos de ejecuci6n, montaje y costos, además de que -

presentan tm aspecto agradabl.e y una gran facilidad de man­

tenimiento. Si a todo lo anterior se agrega que se necesita 

poca mano de obra y existe un gren ahorro de material, se -

puede decir que son algunos de los factores más importantes 

por 1o que se ha venido acrecentando el uso de las estruc­

turas espaciales. 

En el capítul.o dos se prPsenta tma introducci6n a l.a­

evoluci6n de las estructuras espacial.es que tuvo como orí~ 

8"n la armadura convencional. haciendo énfasis en la forma -

$"Dmétrica. 
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En el capítulo tres se describen las diferentes alter­

nativas de soluci6n recalcando las ventajas, desventajas y -

factibilidad de ejecuci6n de cada una de ellas. El procedi~ 

miento constructivo de la estruotura es tema del cuarto cap~ 

tulo desde habilitado en taller del material, traneporte y .::. 

donstruoci6n al pie de la obra de algunos elementos. A cont.!_ 

nuaci6n en el capítulo cinco se describe como etapa final ei 

montaje de la estructura, as! como las ventajas para una 

construcci6n de ásta naturaleza. Por ál.timo se presentan las 

conclusiones de la construcci6n y montaje de la estructura -

espacial resalt!Uldo lo más relevante de la misma. 
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II INTRODUCCION A LAS ESTRUCTURAS FSPACIALES, 

II,1 ANTECEDENTES. 

B1 progreso tecno16gico sobre materiales, estructuración 

y cá1cu1o, han dado origen a 1a ape.rici6n de un tipo de cons­

trucciones de grandes claros, como puentes y 1ugares de reu~ 

ni6n páb11ca, con oaracter!stioas y problemáticas específicas 

que definen una parte muy conc:t'eta de 1a ingeniería, 

Ese tipo de construcciones son 1as llamadas "Ditructuras 

·Espacia1es", que "ºn una transformación de las difertntee es­

tructuras tradiciona1es provocada pors 

- Los modernos procesos oonstructivos, en 1os que se to­

ma en cuenta 1a estructura, en t.Srminos 16gieos.y ftm­

ciona1es, es decir, la que ordena y organiza 1os comp.2, 

nentes individuales, creando y 1ogrando formas y dimea 

sienes de estructuras comp1etamente diferentes en be~ 

11eza, 1igereza y resistencia. Sin extraffarnos que ta-

1es estructuras con.>ebidas por el hombre, sean pareci­

dos a ciertos sistemas encontrados en 1a natura1eza, -

como es la configuración tetra,drica. As! la estructu­

ra -sistema oue tiene por objeto distribuir las fuer-­

zas estáticas y dinámicas que actfum sobre ella- es un 

subsistema dentro de1 conjunto estructura1 16gico y 1a 

construcción será la rea1izaci6n efectiva de este sub­

sistema ayudada de diversos materiales y procedimien-­

tos de armado, 
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- Loe resultados de la inveetigaci6n industrial y téc--­

nica que nos proporcionan en el ceso de la industria -

siderórgica, aceros de alta resistencia y en la inves­

tigaci6n técnica la fabrioaci6n de concretos (materia­

les esenciales en la estructura resistente) con dife-­

rentes características que permiten el diseflo y cons-­

trucci6n de elementos cada vez más resistentes y econ6 

micos que apoyan el desarrollo de los procesos cons---

truoti vos y de los proyéctos arquiteot6nioos, 

El progreso de mecanismos auxiliares como son las com­

putadoras y de métodos de análisis que en conjunto re­

ducen las dificultades para el cálculo de tales obras. 

Estos rompieron con los obstáculos en el desarrollo de -

las estructuras espaciales, las cuales se mencionan a conti-­

nuaci6n1 

l.- Dificultades para el cálculo de tales obras, Supera­

das por el desarrollo de métodos matriciales para el 

cálculo de estructuras y el progreso de las computa­

doras. 

2.- Las dificultades para ensamblar en el espacio elemen_ 

tos dispuestos según dngulos diferentes. Soluciona-­

dos por loe diferentes tipos de conexiones a base de 

esferas o pernos. 

3.- La carencia do materiales adecuados con sus conee--­

cuentes dificultades constructi·,·as. 
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La mayor parte de estse dificul.tedes han eido euperedes­

sin embargo, han sido los métodos modernos de prefcbricaci6n­

Y montaje loe que m'8 han contribu!do el deserroll.o de telee­

oetructures, como se mencionará en loa capítulos posteriores. 

El antecedente de la estructura especial, la armadura -­

( ll.ameda también viga en celosía o entramado), ee beee en le­

trienguleci6n, por ser el triángul.o la forma geométrica más -

rígida que puede obtenerse en el p1ano. Esta disposici6n en -

triángu1os hace aue 1a armadura conserve 1os nudos en tensi6n 

y compreei6n como de viga cont:Lnua, pero el alma queda susti­

tuida por una red de berres, unes a tensi6n y otras a compre­

si6n, que absorben los esfuerzos cortantes. La evoluci6n de -

estas estructuras fue consecuencia de tratar de absorber 1os­

empujea que provoca sobre 1oa muros un techo a dos aguas 

fig. 1. mediante un tirante a partir del cual., pera evitar 1e 

excesiva flexibi1idad naci6 e1 pendo16n, que a su vez di6 or!, 

gen a los codal.ea. 

Para poner en práctica éstes innovaciones pera el alige­

ramiento de vigas o arcos de grandes c1aros, di6 lugar prime­

ro, a un tipo de celosías basadas en arrancar con varias die­

gona1ea desde 1os apoyos (fig. 2), de tal manera que cada par 

de diagonales recibiera la carga de1 montante correepondiente 

sin embargo, debido a que loa ángulos son así muy agudos o ~ 

muy obtusos, junto e 1a dificul.tad de la existencia de miem-­

bros de gran longitud (un eetedo de cargas no previsto puede­

hacerloa trabajar a compresi6n con el correspondiente riesgo­

de pandeo), 1a tendencia general se inclinó a mantener 1os án 

gul.os semejantes entre si de 45° a 60°, con pocee barras que-
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di6 lugar a la armadura tipo \Yarren, Howe y Pratt, que susti­

tuy6 R la anterior pues tienen la ventaja de que las diagona­

les trabajen a tensi6n sin !)roblcfülB de pandeo. Dada la posi­

bilidad de cambiar el estado de cargas di6 origen a la armad.!!; 

ra en Cruz de San Andrt!e que presenta un nrunero 'excesivo de -

barrae 7 que además tiene tambit!n, toda una serie de diagona­

les a compresi6n, teniendo la ventaja de que si se aumentan -

el nrunero de nudos en al cruce de las barras reduce la longi­

tud de pandeo de las mismas. 

La necesidad, en fin, de que no actuen cargas mas que S,2 

bre los nudos (para evitar flexiones en las barras) junto con 

la de tener elementos de sección muy grande, da lugar a la "!: 

madura en K, que logra una separaci6n entre loe nudos medios, 

asi como una disminuci6n en la longitud de montantes y diago­

nales. Y a partir de aqu! encontramos toda la gama de trian6J! 

laciones secundarias justificadas asi mismo por la necesidad­

de concentrar la cargas en los nudos y reducir el peligro de 

pandeo de las barras. 

Sin embargo, la estructura plana, a6n pudiendose adecuar 

a cualquier tipo de exigencias, no tiene grandes posibilida-­

des arquitectonicas, as:! como de salvar grandes olaros con P.2 

co material, temas en loa que el uso de la estructura espa-­

cial ha generalizado su uso en los dltimos diez af'ios, ya que­

solo se les conocía hasta hace pooo (principalmente la cons­

truida con barres tubulares) en cimbras y oonstruociones pro­

visionales. 
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E VOLUCION DE LA ARMA O U R A 

l i 

1.- Empuje sobre los muros de un_ 
techo de doble vertiente 

r i 

3. _Nace el pendolon poro 
fle ai bili dad excesivo 

i i 

2 ·-Colocación del tironle poro 
absorber empujes 

i 

4.- Codales que reducen aún más 
lo flexibilidad y don origen 
o lo armadur o 
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TIPOS DE ARMADURAS 
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11.2 DBPIN1CIONES Y CLASIPICACION. 

Se puede definir a las estructures espaciales bajo pun~ 

toe de vista diferentes aunque todao cumplen objetivos comu~ 

nes. 

Desde el punto de vista de su apariencia, lo que se ha -

dado en llamar estructura eepacia:t no ea mes que l.a versi6n -

en tres di.mansiones de las cerch.aa o armaduras do celos!a llB!! 

das anteriormente. Es decir, que una estructura eepacis1 ex-­

presa una dispoeici6n estructural. consistente en un gran n6m~ 

ro de barras de longitud pequefta comparada con la de toda la­

estructura, unida entre sí a travee de sU!l extremos, el.ando l~ 

gar a una red trtcl.imensional. Son hasta oierto punto una ex­

tensi6n al espacio de la armadura tradiciona1. 

Prácticamente son una forma de construcci6n, carscteriz!! 

el.a por la tendencia de ingenieros y arqUitectos, a repartir -

cargas, distribuir y reducir los esfuerzos actuantes y sacar­

le. iMxims. utilidad de la materia en le.e que armonizan eetre-­

chamente les vente.je.e tácnics.e y la belleza arquitect6nics.. 

For su comportamiento la divisi6n que s.6n subsiste, en-­

tre las estructure.e ple.nas y espaciales se refiere no a la -­

estructura en sí, que siempre es espacial, sino a los métodos 

de análisis. En una estructura plana, todos loe elementos ª"!!. 

tentantee se encuentran en un mismo pleno de modo que las lí­

neas de acci6n de las fuerzas son coplans.ries, soportando es­

tas estructuras esfuerzos que s.ctuen en su propio plano. La 
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armadura de cubierta cláeica y el pórtico eon los distintivos 

de loe sistemas tradicionales. Mientras que en la espacial -­

pueden estar dispuestos siguiendo diversas direcciones en el­

en donde las :t"Uerzas actuantes pueden actuar en cual.quier p~ 

to de la superficie exterior bajo cualquier ángulo y cuai---­

quier dirección (la c~pula ee un ejemplo típico) al estar les 

barras y en ccnsecuencia las lineas de acción de les fuerzae­

ramificadW3 en el espacio, les fuerzas se igualan en su mayor 

parte y constituyen sensiblemente un campo de fuerzas homoga­

neo, sin puntos de eobreoarga grande, confiando a la eetruo-­

tura una gran resistencia a las eolioitacionas exteriores. -­

Las tensiones internas disminuyen y con ellas laa secciones 

necesarias de loe elementos en tensión o compresión, lo que 

conduce a un ahorro apreciable de material. Logrando as{ c~ 

truccionee ligeras tendiendose a eliminar el uso de los perf,1 

les y estructuraciones convencionales ( ~. X,C), losas neX"V!!; 

das, elementos compuestos, etc., que conllevan a una gran ec.!!. 

nom!a y belleza. 

Por lo anterior, la eficacia de une estructura espacial­

reside, en la posibilidad que presenta de distribuir ten am-­

pliamente como sea factible cualquier acción concentrada de -

las cargas y gracias a la disposición de un gran nl'hnero de -­

elementos unidos entre e!, las cargas aisladas que actuan en­

ciertos puntos de la estructura no eon sostenidos unicamente­

por los elementos cargados directamente, sino tambidn por --­

otroe situados a considerable distancia de la carga, logrend.!!. 

se una distribución m6s homogenea de las solicitaciones en t.!!, 

da la estructura, redituando ae! en ligereza, economía y be-­

lleza aunado a esto una mayor seguridad dado el alto grado de 
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hiperestaticidad. 

Loa diferentes tipos de estructuras espaciales pueden -

agruparse en tres categorias principalee1 

1.- Entramados, constituidos por un conjunto de barras -

unidas entre sí por nudos. 

2.- Las estructuras de láminas metálicas, en las que loa 

revestimientos de cierre participan en la resisten­

cia a loa esfuerzos solicitantes. 

3.- Las construcciones de cubiertas colgantes. 

Las c~pulas de entramado, las b6vedas de cailon°de entra­

mado y loa reticuledoa de las capas son ejemplos tipiooa de -

la primera olase. Entre las construcciones laminares que for­

man la segunda clase eatan las construcciones plisadas y den­

tro del tercer grupo las cubiertas de cables son construccio­

nes colgantes. 

De acuerdo a la clasifioaoi6n anterior, es 16gica la ten 

dencia a utilizar las el!tructuras espaciales como cubiertas -

exclusivamente lo cual ea bastante razonable por sus caracte­

rísticas, o0mo su ligereza mencionada anteriormente, que per­

mite el uso de ~atas para ~ubrir grandes claros. 

Tomando en cuenta lo anterior se ve la importancia de u­

tilizar a la estructura espacial no solo como cubierta sino -

como estructura sustentante principal, ya que mientras en las 
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estructures clásicee, los esfuerzos producidos por el peso -­

propio y las cargas permanentes son generalmente muy elevadas 

en las estructuras espaciales se ha conseguido reducir los P.2. 

sos propios de la obra lograndose con ello aumentar la carga-

6.til. Un daño local del reticulado difícilmente conduce al d,2. 

rrumbamiento de toda la estructura. 

Dentro de las estructuras espaciales que podemos utili~ 

zar como estructura de una cubierta, caemos en.1a primera ca­

tegoría de la clasi:ficeoi6n anterior, por lo qua eliminando -

a las cópulas y b6vedas de cañon se mencionan loe distintos -

reticulados (por geometr!a y estructura) posibles de utilizar 

oon dicho fin. 

RE'l'ICULADOS DE VIGAS DE UNA CAPA. 

El reticulado de una capa ea la :forma más simple de las­

eetruoturas espacialee. Está constituido por dos redes de Vi­

gas situdas en un plano, cruzandoee en ángulo recto (ratiCul!Jo 

do rectangular) u oblicuamente (reticulado en diagonal). Lae­

Vigas eetan unidas r!gidamente en et.is puntos de cruce, las -­

cargas act6.an normalmente al plano de las Vigas y los vecto-­

ree representativos de loe momentos se encuentren sobre este­

plano. El hecho de ser ortogonales entre e! permite a que .sus 

cuatro lados sean utilizados como apoyos. Rlcisten igualmente­

reticulados con voladizo o circulares. 

Hay varios tipos de estructuras de reticulado utilizados 

en la construcci6n y si bien desde el punto de Vista de la r,2. 

partici6n de es:fuerzos el reticulado diagonal es más aconsej.!!_ 

12 



b1e, ya aue tiene mayor rigidez, conduciendo a una apreciab1e 

reducción de f1echae sue1e uti1izarse en 1a práctica e1 reti­

cu1ado rectangu1ar por 1es diferentes ventajas de apo;ro que -

presenta. 

Las reticu1adoe de viga son utilizados en genera1 para -

cubrir grandes superficies y sa1var grandes c1aros sin apoyas 

intermedios. Pero también son económicamente competitivas ~­

para pequeaos eepacios. Cada prob1ema ha de ser analizado por 

sep~rado; con frecuencia son 1as condiciones de so1ioitaoidn-

1as que determinan 1a decisión. Actualmente se acostumbra a -

dejar 1es estructures a1 descubierto, e1 reticu1ado presenta­

por sí mismo un efecto muy decorativo. 

Estos sistemas tienen una extraordinaria rigidez y cond,!! 

cen a una repartición mas uniforme de 1as tenaiones y 1as co!!!. 

presiones; se 1ogra un mejor reparto de 1os esfuerzos de ten­

si6n con e1 reticu1ado diagona1 qua se compone de v:l.ge.s que -

forman tfugul.o oblicuo con 1oe muros. 

La diferencia fundamenta1 entre 1os dos sistemas reside­

en e1 hecho de que 1as vigas de1 reticu1ado en diagona1 son -

de difenentes 1ongitudes. Por ésta raz6n 1a rigidez relativa­

EI/L vnria notablemente aun en e1 caso de que e1 valor El: de 

1as vigas sea idéntico. La consecuencia de esto, ea que las -

vigas de esquina más cortas tienen mayor rigidez a 1a flexi6n 

y sirven de apoyo a las más largas que pasan a ser vigas con­

tínuas sobre apoyos elásticos¡ y as! se reducen l.oe momentos.,. 

de f1exi6n en e1 centro. Debido a su rigidez, 1os ret1cu1adoe 

~e vigas de una capa preeentan una a1tura bastante inferior a 
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RETICULADO DE VIGAS O MALLAS DE UNA CAPA 

RETICULADOS RECTANGULARES APOYADOS SUS 
LADOS EN DISTINTAS FORMAS 

RETICULADOS DIAGONALES SIEMPRE APOYADOS 
EN SUS CUATRO LADOS 

RETICULADOS TRIANGULARES 



la de loa sistemas habituales y aon econ6micos para claros 

de hasta 30 m. 

RETICULADOS DE VIGAS DE DOS CAPAS. 

Para lograr cubrir claros más grandes, es indispensable­

una mayor rigidez de la estructura, lo cual se ha logrado por 

medio de los reticulados de vigas de doa capas, estas se com­

ponen de dos redes de vigas dispuestas en dos planos parale~ 

los, redes que no han de tener necesariamente la misma ccnfi­

guraci6n, ya que depende:zra para cada sistema de reticulado, -

de la o las unidades espaciales (m6dulos) que se utilice para 

conformar el sistema¡ la oapa del plano superior esta unida -

a la capa del plano inferior por un gran número de barras re.2_ 

tilineas verticales o diagonales unidas entre si en !os nudos 

con lo que se obtiene un tipo de construcoi6n tridimensional­

en la que la acoi6n de las cargas exteriores se reparte inme­

diatamente en un gran n6merc de elementos con diferentes di~ 

recciones lograndcse un alto grado de hipersstaticidad. 

Lee evidentes ventajea constructiVEls de los reticulados-

de dos capas han llevado e la realizaci6n de un elevado núme­

ro de construcciones de este género en la actuelidad. 

De una manera general los reticuledos de dos ce,as pue-­

den dividirse, en dos grupos principales~ 

1.- El reticulado de entramado, constituido por vigas de 

celosía entrecruzadas. 
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2.- El reticuledo tridimensional propiamente dicho, for­

mado por le reuni6n de un cierto n6mero de elementos 

en forma de tetraedro, octaedro, pirámide de base 

cuadrada, pentagonal y hexagonal. 

En función de la forma que tiene la unidad espacial, se­

mencionan los distintos sistemae de reticulados. 

Sistemae reticulados espaciales compuestos por: 

PRISMAS REC·rt,NGULARES. Dentro de este sistema encontra-­

mos tres tipos diferentes• 

"A" El primer tipo es el. sistema, en el que J.:os prismas­

tienen reticulado simple en cada una de sus caras. 

"B" El segundo tipo, las caras de los prismas tienen do­

bl.e reticuledo. 

"C" En el tercer tipo, el sistema tiene reticulado diego 

naJ. en los prismas. 

De estos sistemRs los dos primeros tipos, forman parte -

de loe reticulados, del primer grupo, en el que el entra.~ado 

esta constituido p9r vigas de celosía (arr.;a~uras) entrec~uza­

des, como sería el caso del reticuledo espacial de dos cepas­

y con dos direcciones formado por armaduras planas tipo 

Warren en donde los prismas rectangulares que se forman ( o -

los prismas que forman el sistema) tienen doble reticulado en 

sus caras. 
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PRIS~'.'AS TRIANGULARES. En este sistema encontremos pris-­

mas tri~.ngulares de base triangular y de base cuadrada.• y en -

f'mbos casos, el reticul~do en la cara de 1os prismas puede -

ser simple o doble. 

Loa de base triangular forman un sistema al que puede -­

considerarse, como una variante entre los reticulados del pri 

mero y segundo grupo, debido a que pueden verse como mallas -

formadas por vigas con celos!as triane;ularea y en tres direc­

ciones a 60° definiendo triángulos equiláteros cayendo así en 

el primer grupo, o de otro modo, una malla de dos capas que -

son triángulos equilateros unidos entre s! por barras diagon~ 

les de modo que se formen prismas triangulares de base trian­

gular, siendo as! las del segundo grupo. 

Con los prismas triangulares de base cuadrada se const?'!! 

ye un prisma conocido como malla multitriangu.1ada en donde -­

sus dos capas son iguales y los prismas en sus caras tienen -

reticulado simple. 

PRISMAS TETRAEDROS Y SEMI-OCTAEDROS. Este sistema está -

formado por pir6mides de base cuadrada, que al ensamblarse -­

una al lado de la otra originan dos cepas iguales de cuadra-­

dos, siendo este un reticulado espacial de dos direcciones, -

es decir, que cada capa esta formada por dos redes de barras 

entrecruzadas. Ea comón en el uso de cubiertas formar el sis­

tema por pirrunides con el v~rtice hacia abajo uniendo las ba­

ses cuadradas entre s! por medio de tornillos o soldadura. En 

el caso de d~bil aolicitaci6n se puede suprimir unR pirámide-
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de cada dos. 

Otra al.ternativa para originar este sistema, es utiliz"!! 

do lae armaduras tipo Warren inclinadae a 45º y uniendo los -

cordones superiores e inf'eriorea. 

PRISMAS TETRAEDROS Y OCTAEDROS. Ea el sistema más comfín­

en donde 1ae dos capas son igual.es a baee de triMeuJ.oe equi­

láteros, resultado del ensamble de tetraedros. La combinaci6n 

de tetraedros y octaedros regulares dan como resultado un re­

ticulado eepaciell. en tres direcciones, sistema muY eficaz, de 

excepcional rigidez a la flexi6n y a la torsi6n, y auscepti~ 

ble de cubrir grandes espacios. 

PIRAldIDE HEXAGONAL. Es el resultado de .1a idea actual, 

de conseguir estructuras de dos capae forma.das por unidades 

hexagonales prefabricadae, se pueden concebir diversas varia!J: 

tea, pero el tipo más rígido esta formedo por pirámides pref~. 

bricadas de base hexagonal, CuYa8 c6spides eatan unidae por 

tirantes. Las dos capae tienen barras en tres direcciones y -

las dos capas son distintas entre s!, siendo que la capa ext.!!. 

rior, está formada por triángulos y la interior por hexágonos 

Este tipo de reticulados son ideales para las b6vedas de oa-­

l'lon y las cópulas. 
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SISTEMAS PATEllTADOS. 

l.- Sistemá ~ero. El conector utilizado es un poliedro -

de 18 caras cuadradas y 8 triángulos equiláteros redondeadoa­

lo que lo hace aparecer como una esfera, por lo que permite -

colocar axialmente 18 barras centradas ya que la distancia de 

cada cuadrado al centro del conector es la misma, tiene ade-­

más este conector el mismo nómero de ejes de simetr!a que el­

cubo y el octaedro. Oon esto se tiene una variabilidad casi -

sin límites de la composición geomátrioa. Loe nudos y las ba­

rras eetan roscados por lo que pueden ser montados o desmont.!l: 

dos muchas veces sin que se dalíen. 

2.- Sistema Octaplatte. El reticulado espacial de tres -

direcciones a base de una combinación de tetraedros. Este re­

ticulado presenta una gran rigidez a la flexión y a la tor--­

e i6n por lo que se usa comunmente para oubrir grandes claroa­

En el. sistema Octaplatte se unen l.as barras a una esfera per­

forada por medio de eol.dadura. El. sistema no ea deamontabl.e 

y ea excl.usivamente para oonstruccionee permanentes. 

3.- Sistema Unistrut. El sistema ea táonicamente muy Be!!, 

cil.l.o: las barras eetan formadas de perfil.es l.aminadoe en fr.!, 
o en forma de canal. El. nudo consiste en una l.ámina prensada­

y doblada en loe que se atornillan las canales. Todas l.BS pe!:, 

tea pueden vol.ver a util.izarae varias veces sin que se dañen. 
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A partir de estas formas clásicas, la variedad de la tip!!_ 

logía es prácticamente inrinita, de modo que las mallas espa.-­

ciales proporcion~n una excepcional libertad de diseffo, una f,!! 

cilidad construot~va basada en la posibilidad de prefabrica--­

oi6n cuyo tamaño puede ir desde el simple m6dulo (unidad espa­

cial -tetraedro o pirámide- por ejemplo). y una economía nota­

ble de material que redunda en la utilizaci6n de poca mano de­

o bra, facilidad de transporte y un costo reducido. 

Esta libertad naturalmente plantea un grado de optimiza­

ci6n difícil. Una tipología estructural conpocas limitaciones­

será difícil plantearla en forma 6ptima. La experiencia al re,!l. 

pecto, sin embargo, ha producido en cuanto a la forma del m6d,!! 

lo, las mallas tetra6dricas (es decir, a base de tetraedros y­

octaedros) en pirámide cuadrada (tetraedros y semi-octsodros)­

multitriangul._adas (prismas triangulares de base cuadrada) siea 

do &atas la tendencia fundamental de la forma estructural para 

mal1as de dos capas planas, posibles a utilizar oomo ouperes-­

truoturas de cubiertas. 
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III ALTERNATIVAS DE SOLUCION. 

Para la rea1izaci6n del proyecto definitivo se tuvieron­

que elegir entre diferentes alternativas de so1uci6n de acuez: 

do estructural, arquitect6n1co, de funcionalidad, econom!a y­

la ut111zaoi6n de los métodos de fabr1caci6n y montaje. 

III.1 SOLUCION CON ANGULOS. 

La estructura original que se concibi6 consisti6 en for­

mar cada uno de los elementos principales de la estructura 

tridimensional por medio de dos ángulos en cajón de 10.2 X --

0.6 cm. (cuerdas superior, inferior y diagonales) punteados -

con soldadura. A pesar de que en términos prácticos s! ora ~ 

realizable do ésta forma ten!a problemas de armado y eatétic~ 

mento no era muy agradable su acabado como se explicará a coa 

tinuaci6n. 

Desde el punto de vista de fabricaci6n el primordial pr,!!. 

blema que se ten!a era el supuesto de necesitar un banco de -

trabajo especial con pinzas o prensas para fijer el o los án­

gulos y ensamblar el otro para fijarlos con puntos de soldad_!¿ 

ra hasta quedar bien alineados y de ah! soldarlo perfectamen­

te cuRndo se requiera para quedar debidamente r!gido. Aun~do 
a ésto que la cantidad de uniones era considerable, el tiempo 

de e1aboraci6n era un factor importante en cuanto a1 avance -

del programa de obra; por lo que fue una de las razonea pri~ 

mordiales para objetar su realizaci6n. Además que "1 peso de-
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éstos perfiles ss de 9.82 kg/m lo que daba como resultado -­

una estructura bastante pesada. 

En cuanto a cuestiones arquitectónicas el acabado de tal 

estructura no era uniforme dado que en la unión de ángu].o con 

ángul.o quedaban J.os puntos de soldadura a la vista y entre -­

cordón y cord6n había un hueco que definftivemente no era de­

buen aspecto. Al. quedar éstos huecos en la estructura existe­

la posibilidad de que penetre ª""" y se c~e una atmósfera -­

dentro de la misma y como consecuncia haya corrosión trayendo 

graves efectos a la estructura que al cabo de poco tiempo -­

puede perder su capacidad a los esfuerzos que estan actuando. 

Dicha sol.uci6n se presenta en la figura III.1 • 

En cuento a la fabricación de éstfl estructura se puede -

realizar ya sea en el tal.l.er o directamente en l.a obra, aun­

que en éste filtimo caso se trasladaría el. material. y l.as he­

rramientas necesarias como se describirá·posteriormente. 
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III.2 SOLUCION CON CANALES. 

Como una alternativa de soluoión que se presentó fue re!!. 

lizar la estructura por medio de canales en sección cajón y -

unidos por cordones de soldadura. Al igual. que la solución 

por medio• de éngulos en cajón las custiones de armado y de e,!!_ 

tática pusieron en duda la utilización de los canales para f.!!; 

bricar la estructura aón cuando el acabado de le. soldadura -

era más uniforme. Además de que en el punto de unión de las -

diagonales se hubiera tenido que utilizar unn placa más gran­

de y un cordón de soldadura mayor. Esta solución se muestre. -

en le. figura III.2 • Sin embargo el peso de cada uno de los -

perfiles de 10.2 cm. es de 8.64 kg/m y la volvía bastante p~ 

seda además de voluminosa, por lo que ásta posibilidad aunque 

factible se eliminó. 

III.3 TUBOS REDONDOS. 

Como tercera solución se present~ron los perfiles tubu1,!! 

res "OR" de las siguientes dimensiones, cuerda superior 0 0R", 

de O 10.2 cm. ced. 80, cuerda inferior "0R" de O 10.2 cm. ced 

40 y diegomales "OR" O 6.4 cm. ced. 40, El peso de dichos -

elementos era mayor que el de ángulos y canales al formar su­

componente básico que es la pir!'íml.de volvía a la estructura -

muy pesada. Además de que presentaba. problemas en el armado-
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7 en la soldadura. 

Le unión de éstos elementos consiste en una placa baee­

ortogonal. de 13 mm. de espesor y dos pl..á.cas rectangulares de-

1 cm. de espesor de sujeción donde han de coincidir 1ae diaf!.2. 

na1ee y cruzarán las cuerdas inferiores en las doa direccio-­

nes. Resultaba muy laborioso ranurar los tubos para permitir­

la entrada de la p1aca y dicha ranura tenia que hacerse con -

el disco de corte por fricción. Y el que tener que soldar en­

dicha unión por medio de ranuras presentaba obstáculos de me­

niobrabi1idad, ver fig. III.3 • 

El perfil tubular tiene la ventaja de que no presenta -

costuras y su apariencia estética es excelente, e1iminándose­

ae! la necesidad de aplicar soldadura; además de que 1ae pro­

piedades de rigidez son aceptables. 
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III.4 PERFIL RECIAtfGULAR P.T.R. O P.E.R. 

Por iiltimo se presento la solución con perfiles P.T.R.­

ya que posee caracter!sticas de fabricación, estructurales y­

mane jabilidad pera la fabricación de eetructuraa metálicas -­

excepcionales que se mencionarán a continuación. 

El perfil P.T.R. ea un producto de alta calidad que po­

see una serie de cualidades que lo distinguen de los perfiles 

de acero actualmente utilizados en el diseffo y construcción -

de estructuras metálicas. Está fabricado con un acero eepe--­

cial que le dá alta resistencia, tiene un tratamiento térmico 

que le dá una homogeneidad en toda su sección, 

III.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES. 

El perfil P.T.R. es un producto estructural de forma -­

cuadrada ·o rectangular, de alta resistencia, calibre tipo li~ 

gero sección compacta, acebado negro y con una gran· variedad­

de dimensiones y espesores adecuados para la fabricación de -

cualquier dieefio de estructuraa. 

33 



OPCION DEFINITlVA DE P T R DE 2~·x 2~2· 



III.4.2 VENTAJAS. 

No requiere de enderezado previ.o por su estricta tol.!!. 

rancia en rectitud. 

Sus propiedades a le tensión le permiten mayor capac! 

dad pera aosorber cargas de :Un.pecto. 

Su disefio cerrado impide le corrosión en el interior­

de la estructura el terminarse de soldar. 

El perfil P.T.R. tiene sección compacte. Por esto su­

factor de columna Q es igual a 1.0 (lo anterior im-­

plice que el 100~ del área del P.T.R. trabaja a com-­

presi6n. En el caso de f1oxi6n so permite el uso del-

60 ~del esfuerzo de cadencia). 

Debido a su sección trruisversal cerrada, su resisten­

cia a 1a torsión es mayor que en los perfiles abiar-­

tos (ángulos y canales). 

Por su forma cerrada (caj6n), las características del 

momento de inercia, modulo de sección y radio de giro 

son mayores que en los ~erfiles convencionales. Gra-­

cies a esto, se pueden obtener estructuras con mayor­

rigidez y capacidad de carga. 

Las estructuras diseffadas con perfiles P.T.R. son más 

ligeras, estéticE\S y fáciles de so1dar oue otras. 

En loa diseffos fabricados con perfil P.T.R. se 1ogra­

mayor economía y no se requiere de habi1iteción de -­

perfi1es E\biertos para. lograr secciones cuadradas o -

reotenBURles. 

Los elementos estructura1es compuestos con P.T.R. no­

requieren placa de unión en 1a mayoría de 1oe casos. 
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Gracias a dichas características ei habiiitado dei mat~ 

riai, ei armado de ia estructura y ei soidado de ia misma se­

reaiiza mucho más fácii y rápido optimizando así tanto ias ~ 

herramientas usadas y ei tiempo de e1aboraci6n. Los datos t&,2 

nicos de fabricaoi6n y bajo condiciones de servicio se darán­

en ei tema referente a fabricaci6n de ia cubierta inciinada. 

Para f:inaiizar diremos que antes de eiegir ia forma y -

disposici6n de ia estructura metá:lica to:l y como se procederá 

a su fabricaci6n se presentó otra aiternativa. de P.T.R. con 

ia diferencia de que ias cuerdas superiores e inferiores se 

formarían con dos perfiies P.T.R. de 76 X 76 mm. de pereite 

pero se eiigi6 soio uno de 76 X io2 X 3.2 mm. con ei que se­

evitaba ei tener que unir ias cuerdas con dos perfiies ver ia 

fig. III.4 
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IV PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION 

IV.l DESCRIPCION GENERAL DEL PROYJ;:CTO 

El proyecto consiste en construir una estructura. esp..,. 

cial de dos capas. Por capa se entiende cada pleno paralelo-­

al pleno paralelo que contiene a las cuerdas superiores e i,!! 

feriares que contienen placas que forman nudos, de modo que­

el plano que contiene la cuerda superior es una capa y el -­

plano que contiene la cuerda inferior, es otra, as! la es-~ 

tructura espacial elemental formada por una pirámide como en 

este caso es de dos capas, .cuyos elementos eataran far.nadas.;.. 

por los siguientes perfiles: 

cuerda superior y cuerda inferior formadas por perfi. 

les tubUlares P.T.R. de 76 X 102 mm, X 10.2 kg/m. 

- Diagonales formadas por P.T.R. de 64 X 64 mm. X ---

5.84 kg/m. 

- Placas de uni6n de 6 X 300 X 300 mm. 

Los nudos estanín unidos por soldadura eléctrica a los 

P .T.R. que formen las barras diagonales en cualquier direc-­

ci6n y tienen el cometido de transmitir los esfuerzos a lo-. 

largo de la estructura. Por c ons:i.dsrarse a las barras arti­

culadas en éstas, estarán aometidds.solamente a esfuerzos ~e 

tensián y compresián detenninables a partir de las fuerzas -

que les transmiten las barras concurrentes. 
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Haciendo una analo&(a de la estructura espacial., con una 

armadura, las diagonales en &sta, son los elementos que forman 

a las pir4mides con 1as que se construye la estructura espa--­

cial, así se eliminan prácticamente los montantes y en cada e~ 

tremo serán fijados en m&nsulllS formadas por medio de ·placas -

en caj6n, ya que soportariúi las fuerzas cortantes en los apo-­

yos. 

Las cuerdas inferiores soprtarmi los esfuerzos de ten~­

si6n, las cuerdas superiores lo hariúi con los esfuerzos de oom 

preoi6n, todo esto debido a las deflexiones ocasionadas por el 

peso propio de la estructura y la cubierta de 14mina acrilioa. 

Tanto los nudos de la capa superior e inferior quedan -­

oontraven teados transversalmente por medio de las P.T.R. que -

forman una retícula triangular y rectangulaJJ que van de extre­

mo a extremo de la estructura y van so1dadas a cada nudo. 

Los elementos de la malla superior e· inferior tambi~n -­

han sido diseffados para absorber los esfuerzos ocasionados por 

e1 transporte y montaje de la estructura. 

As! pues, la cubierta esta constituida por uria estructu­

ra metálica electrosoldada, y segun la clasificaoi6n descrita­

en el capítulo II, es un reticulado de entramado (vigas o ma~ 

llas) de dos capas cuyos m6dulos son pr!smas tetraedros. En g~ 

neral la altura de las ptriSmides para este caso será de 1.22 m 

el largo de la cubierta del primer tramo será de 34.16 m. y el 

llncho será de 21.76 m. y para el segundo tramo será de 34.1~ m 

X 7.32 m. Estas se conformarán con hileras de pir4mides y se 
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unirán truitas como lo requiere el ancho de la cubierta y a to­

do lo largo de la estructura. 

IV. 2 PLANOS DE DISEf.O. 

DATOS QUE DE3ERAN CONTENER LOS PLANOS DE DI:mllo. 

Primeramente. los planos de diseffo deber4n describir el!!. 

ramente la estructura a construir• fijando con presici6n sus 

dimensiones y caracter!sticas básicas, tales como distancias -

entre ejes principales y secundarios, alturas a sus niveles -­

componentes. su geometr!a general y las secciones o perfiles -

de 1os miembros que componen la eotructura. 

El proyecto contll.r~ adem~ con información detal1ada so­

bre las uniones de los miembros de la estructura. ya sea que -

estas uniones se efectuen en el taller o en campo. 

El diseffador deber~ preveer el tipo de fabricaci6n que -

convenga al taller que V8'/'a a construir la estructura. as! co­

mo el transporte de las piezas al lugar de la obra y el tipo 

de uniones por efectuar en el'OOlllJlpO durante el montaje de l..i 
estructura. Dicho plano ~e adjunta. Una vez teniendo los pla-­

nos de diseffo el fabricante procede a la cubicaci6n del del m.!l. 

terial extrayendo toda la informaci6n que se~ necesari~ del 

proyecto a fin de elaborar los planos de montaje. el despiece­

de materiales y las ordenes de trabajo. 
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:IV~3 Pl!BSUPUES'l'O. 

Para 1a el.aboraci6n de1 presupuesto como primer paso ee­

deben estudiar a fondo lae especificaciones. A1guna persona 

con experienoia debe revi.sar a fondo 1os dibujos de diseffo, -­

oa1ou1ando -1ee cantidades y tamai1oe d_e 1ee piezas por fabricar 

y montar, sacando eu peso tota1, estimando l.a cantidad y tipo­

de so1dadura seg6n 1o muestren 1os dibujos de diseffo. Poste.,<• 

riormente se debe visitar e1 1ugar de 1a obra para determinar-

1as condiciones re1ecionadan con e1 m6todo de montaje y 1a in­

f1uencia que tendr~ en e1 presupuesto, con e1 fin de femi1ia~ 

rizarse con 1os puntos importantes de1 proyecto. Loe posib1es­

eneemb1es de taller se deben analizar a fin de reducir ei tra­

bajo en e1 campo, teniendo presentes 1ae limitaciones de fabrl 

01LCi6n, embarque y acarreo esi como 1a capacidad del. equipo de 

montaje. Debe hacerse una investigaci6n de 1as posib1ee obe-­

trucoiones u obstácu1os para l.a entrega y descarga de1 mate-­

rial., montaje y uso de1 equipo. Con esto, con esto e1 el.abora­

dor del. presupuestoestará listo pare especificar el. m6todo pr2. 

babl.e de fabricación y montaje de l.a estructura y l.1egar a un­

costo. 
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IV .4 PLANO'l D'S 'c.\LL"ER. 

Los planos de tallP.r deben contenBr todos y cada una de­

lns in~trucciones lhasta el detall• rn~s minimo) que el taller­

debe sPguir en sus diversas operaciones del proceso de fnbric~ 

c16n y de tonas las opeDaciones subsecuentes. 

El dibujante que desarrolle los planos debe tener prefe­

rentemente una f"'1\iliar1dad amplia con el taller en si con ob­

jeto de disponer de todas las operacianes y procesos por los -

que pasan las pie~aa durante su fP.brioeci6n. La uniformidad en 

los planos de taller es indispensable para que puedan lograrse 

buenos resultados de conjunto. La simbolog!a de soldaduras, -­

tornillos, acotaciones, escalas, lineas, etc. debe ser siempre 

la misma. 

Los planos se comienzan representando los miembros que -

se Vlcy'an a detallar, a una escala conveniente, o bien, en una­

proporcion adecuada, de modo que se aprecien con claridad, los 

detalles de recortes, barrenos, cotas, soldaduras, etc. sin -­

confusiones. La representaci6n anterior se ayuda de tantos cor 

tes, vistaa o detalles wnplifioados como sea necesario. 

La operaci6n de marcar las piezas de Utja estructura es -

una 9peraci6n importante, ya que esta marca se respetarii para­

identificar a las piezas en cuesti6n durante todas las etapas­

de fabricaoi6n, transporte y montaje. 
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Un plano de taller no consiste simplemente en represen-­

ter loa elementos de l? estructura a fabricar. 

Requiere además entre otras coses, tomar en cuenta que -

al detallar todos los elementos debe pensarse en que su monta­

je sea posible de hacer con operaciones simples. Resulta fre­

cuente que al fijar las "holguras" de loa miembros en una es-­

tructura, se descuide la forma en que vaya a montarse, dando -

como resultado que al intontar colocar ese elemento en su pos! 

ci6n final en la estructura, haya necesidad de hacer recortes, 

desplomes y maniobras costosas y laboriosas. 

Es indispensable elaborar tma lista de materiales para -

cuantificar las cantidades de piezas de cada elemento asi como 

.su iiespecti vo poso. 

La pieza a detallar normalmente requiere de dibujos de -

uno o mas aubenaamblea y de las piezas que lo componen. Un -

subensamble muestra 1ma parte de la pieza a detallar, conte-­

niendo varias de las piezas componentes en su posición correc­

ta, sin conexiones (soldadas, atornilladas, o remachadas) y -

la marca de cada una de ellas. 

Loa planos deben indicar con claridad cuales piezas no­

pertenecen a algun ensamble en particular y deben mandarse -­

sueltos. Por 6ltimo deben trunbien indicar el tipo de terminado 

de algunas superficies, llamese este maquinado, pintado con -­

tal o ciu.l tipo de pintura, esmerilado, etc. 

También es necesario estudiar les detalles para facili-
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tar la construcci6n sin incrementnr los costos del fabricante. 

Deberán ampliarse loe detalles de conexiones complicados si -­

oon ello se puede eimplicar y expeditar el montaje. 

:tV. 5 ADQUISICION DEL MATEIUAL •. 

Bl procedimiento de construcci6n de la estructura requi~ 

re ciertas normas a seguir desde la adquisici6n del material -

necesario para la fabricaci6n, hasta el embarque de l.as piezas 

que forman la misma. 

Para la adquisici6n del material es conveniente dirigir­

se a la.B casas mi1e series, que pueden garantizar el material -

que venden, para que se ajuste a las normas y eapecii'icaciones 

de acuerdo con el tipo de acero que se va a emplear. 

tina vez adquirido el material, su almacenamiento debe h.!!: 

cerse de acuerdo a sus características t~cnicas y longitudes -

con el objeto de emplear el material más largo para la i'abriC!!; 

ci6n de les piezns mlís largns, inspeccionando lo y a1 mismo -­

tiempo desechando el que no cumpla las normas de calidad acep­

tadas. 
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IV.6 CONSTRUCCIOÑ DE LA ESTRUCTURA. 

La estructura metálica puede ser construida al pie de la 

,obra o en el taller totalmente y en ocasiones se hace mediente 

l.tn proceso intermedio, es decir, fabricar parte en taller y la 

otra parte en el campo. 

IV.6.1. Personal de trabajo. 

Se debe confirmar la disponibilidad de personal capacit~ 

do para los diferentes trabajos, aprendices, habilitadores, ~ 

soldadores,· armadores, montadores, operadores, etc. El perso~ 

nal debe ser capaz de realizar reparaciones menores del equipo 

que esta utilizando. Un capataz de soldadores debe tener la ~ 

hab.ilidad de soldar en todas las posiciones, de m=era que pu!!. 

da saber si el trabajo se esta realizando en forma correcta. -

Debe tener conocimientos suficientes sobre generadores, trans­

formadores o rectificadores, cortadoras, sopletes, segW. sea -

el equ:l.po que se use, para instruir a su peraona1 y saber si -

,lo eatan utilizando en forma correcta, asi como para darse -·­

cuenta de algW. deape1•:feoto en las máquinas. 

IV.6.2. Habilitaci6n del material. 

Para empezar lu construcción y tener un con~rol durante­

la misma se elaboran "ordenes de trabajo", tomadas de J.os pla­

nos de :fabricación, una para cada pieza distinta que se vaya a 

:fabricar y en la que se nota el n11mero de piezas, el perfil, 

el peso y J.a marca que debe l.levar de acuerdo con J.os planos 

Y un cróquis con la :forma y loa cortes de cada pieza y en loa-
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que él al.maeeaieta iadioa de doade debe ·tom~rse el m~terial~ 

p~re tener e1 meaor desperdicio posible. 

Estas ordenes de trabajo se entregarlbi al jefe de pro­

ducei6a del taller para que las distribuya al persolUl.l enea!: 

gado. 

ENDEREZAOO. 

El primer paso e~ el proceso de fabricaci6n de ~ual--­
quier trabajo de taller o de cw:ipo es el ds enderezar y eo-­

rregir defectos apreciables en el material. Lo mayor causa -

de defectos en el material es originada en la laminaci6n, en 

el enfriamiento posterior o por fuerzas externas. 

En general hay un sistema de enderezado para cada pro­

blema en especial, aunque puede haber casos en los que deba­

emplearse una combineci6n de varios sistemas para la eolu-­

ci6n del problema 

APLICACION 

- Golpe Directo 

EQUIPO O 

HE!!RA?.!IENTAS 

Martillos 

hcetas 

- Marros 
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Trazo del. !l'.ateri .. l.. Una vez enderezado el. material. ee­

procede al. trazado y marcado del mismo, ya sea por medios m,!!. 

cánicoe o por fusi6n dandole la forma pedida; dicha opera~­

ci6n es de suma importancia ya que reqUiere la mayor pre~i-­

s16n posible para obtener loe mayores resultados en cuanto a 

la fabricaci6n. En esta forma ee completa el. primsr paso que 

se conoce por habilitado del. material. 

l!'ABRICACION DE LAS "PIRAi.."IDES O PIÑAS". 

Dado que son 1.as condiciones y caracteristicas de"la -

obra las que determinan el mátodo de fabricaci6n de la eetr.!J: 

ctura y considerando que el taller está al.ajado de la obra -

se hace necesario transportar la estructura en elementos pe­

quefios y tambi~n parte de la fabricaoi6n en ta11eres provi~ 

eional.es, ástas últimas son el. caso en que 1.a fabricaci6n se 

hace a pie de 1.a obra. 

En la mayoria de. loe casos se opta por fabricar en t!!. 

l.1er y transportar 1.a estructura seccionada hasta el. sitio -

de la obra en donde se procede a ensamblar1e. para despu<!e -

montar1.a. 

El procedimiento de fabricaoi6n ee 11.eva a cabo de tal 

· forma que su producción se haga en pl.anta o tal1.er, ya sea 

que <!sta este al pie de la obra o no. En este proyecto una 

parte se real.izará en tall.er - 1.a fabrioaoi6n de las piñas-­

y la otra en obra - el ensamblado de aquellas a las cuerde.e­

superiores e inferiores-. 
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Una vez elP.borados los planos de fabricaci6n ea pr.2,­

cede al despiece del material y se elaboran las ordenes -­

de trabajo para les "piñas" las cuales astan formadas por­

los siguientes elementos! 

- Diagonales, formadas por perfiles P.T.R. de 64 X--. 

64 mm. X 5.84 Kg/m 4 piezas. 

Placa base o de nudo, con medidas de 6 X 300 X ~-

300 mm. 

Como el trabajo a realizar es una producoi6n en mas~ 

que se repite en gran número con ligeras variaciones en ~ 

largos o tipos de perfiles, se opt6 por utilizar acceao~­

rios especiales para dicho efecto. Las instalaciones o ac­

cesorios para este fin pueden agruparse en general en los­

aiguientes, segdn au objeto y aplioaoi6n y que en este ~­

caso se utilizarán para esoantillones. 

SISTEMAS DE CORTE Y EQUIPO USADO. Loa sistemas do -­

corte del material pueden dividirse en dos grandes grupos­

tomando en cuenta los medios que ae ueen para haoer el COE 

te. As! hay sistemas mecánicos y sistemas por fuai6n. 

ACCION O PROCESO 

mec"1ico - aserrar en fr!o 

MAgUINAS, EQUIPOS 

O HERRAMIENTAS 

seguetas 

sierras 

esmeril 
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- flama oxidante 

- por fusi6n 

- aroo eláctrico 

sopletes de oxiaceti­

leno y gas butano 

soldaduras de arco e­

lác trico con electr6-

dos de oarb6n, grafi­

to y de electrodo me­

tálico. 

CORTE DE DIAGONALES. Los perfiles estructurales P.T.R. 

que se utilizan en las diagonales de la estructura (aristas­

de una pirámide) se seleccionaron según su secci6n y espesor 

de acuerdo a las cargas de diseflo consideradas y con la lon­

gitud necesaria se cortan con una sierra eláctrica de disco­

abrasivo (corte por fricci6nl y dependiendo de su posici6n -

como arista de la pir~de·. la posici6n de la misma inclina­

da se efectúan tambián los cortes geom~tricos definidos en -

gabinete y marcados en los planos, a fin de que queden de la 

misma medida y su armado sea uniforme y rápido. 

Dependiendo del peralte total de la estructura ( dis-­

tancia entre cuerda superior e inferior ) el n6mero de capas 

que la forman y la secci6n de los perfiles de las diagonales 

que forman las pirámides, ástas, tendrán una cierta inclina­

ci6n y posici6n, mismas que se le darán mediante un escanti­

ll6n metálico, el cual se fabrica de acuerdo a las dimensio­

nes de las pirrunides o "piflRs" que conformarWi la estructura 
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Posteriormente ee procede a cortar las p1acRs que con~ 

formarán el nudo de 6 X 300 X 300 mm. parn lo cual ee efec~ 

tuó con el método de corte de placas con llama oxigeno-buta-

no. 

Soplete de oxigeno-butano: el corte don soplete de ga­

ses conoiste en precalentar el materiRl a cortar hasta au -­

temperatura de ignición y oxidarlo ripidamente por medio de­

un chorro de oxígeno regulPdo exactamente. Ea por lo t1U1to -

esencialmente un proceso químico de oxidación r~pida del me­

tal ferroso en el cual el gas butano sirven de combustible -

y el oxígeno como oxidante. 

La fl~.ma se produce combinPndo dos gases (oxígeno y ~ 

butllllo) a presión mezclruidolos en sopletes adecuados con re­

guladores a pro•ión y ~,,.,.tró~ de flama medi~nte ;~lvulas. 

Bien ejecutado el corte por medio del soplete presenta 

bordee casi tan iguales como el pr~cticado con la sierra. En 

ocasiones resulta m6s económico que éste dl.timo y debe util! 

za.rae en loa siguientee cnsoa: 

a) cill-'ndo e1 espesor de laa placas !JOr cort¡u- nean ma._ 

yorea de 10 mm. 

b) cuando los cortes por ejecutar sean de formas com-­

plicadas que no ha.y"- forma. de obtener con la cizalla 

o sierra 

c) para el corte de placas, barras, tubo• y perfiles -

en general.. 
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El corte con soplete ea m~e econ6mico CWlndo se re~li­

za fuera del taller o a pie de obra debido a que su equipo -

ee portatil y permite efectuar, a6n en los lugares m&s inac~ 

cesiblea carteo diversos. 

Así pues, una vez cortadas las plQca• ee procede al 51.!: 

miado de la 11 piña11 ; parR tEt.l efecto se armar4. una plPntilln a 

base de ihtguloe y dos canales de soporte como se muestran en 

la figura el cual cumple una funci6n especifica que ae mene<, 

cionn a continu..~ci6n: 

a) Facilitar la colocaci6n de las partee por armarse -

(placa y diagonales) en lR posici6n correcta sin la­

necesidad de mediciones, evitando toda posibilidad ~ 

de colocar la.a partem en formP. incorrecta. 

b) Facilitar lP. fijaci6n de las partes por medio de -

accesorios de oprµ-aoi6n oencilla colocados en posi-­

ci6n conveniente libre de obstrucciones para permi­

tir puntear las piezas. 

c) Facilitar la remoci6n de las piezas una vez nrmnda­

y pmiteada. 

Colocando cada diagonal en su lugar se fijPn cada tma­

de las diagonales en laB eequinno por medio de puntos de so1 

dadura cuyo procedimiento ee describe a continuaci6n: 

El método de eoldadurn utilizado es el proceso de arco 

eléctrico con el uao de un metal de aportaci6n. 

Una vez punteadna las piezas ee procede ~ soldarlas 
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completounente utilizando soldP.dura del tipo de fil.ete Y asi..: 

queda constituidt=i. una pir.i.-r.idc o "piña". Con estó se procede 

a la fabricaci6n en masa. Terminada de BOJ.dar e 1.Juopecciona­

da la piez~, se pasa a pintar al departR.mento correspondien~e 

te donde se marca de acuerdo con los planos, quedando dispo­

nible para el embarque. 

Al embarcar la pieza en conveniente en alg\U'las ocasio~ 

nea estudiar la poBici&n en que va a quedar la estructura en 

el. momento de desembarcar, para facilidad del arm,.do en el .. -

c::unpo. 

Liat~ de embRrque. E3ta son en esencia tma lista donde 

aparecen las marcas, longitudes, cantidades, pe8o unitario y 

peso total de cada uno de los elementos a embarcar. De esta-1· 

forma el encPrgado de los embarques revisa que todas las P"!'. 

tes que se envign vaynn completas. 

Transporte. PRrn el trm>sporte de lna pifias se utilizao 

camiones pequefios de redilas y se van sumunistranddl conforme 

ae veyll.n uti1izando en la obrR parR el annpdo de la estruct!!_ 

ra. 
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V PJlOCEDI1::IE:lro DE ll!ONJ!AJE. 

V.J. IN~RODUCCION. 

Una vez terminada la construcci6n de la estructura se­

procedi6 a real.izar los preparativos para el. montaje. 

Primeramente se realiz6 una limpieza general. del. lugar 

quitando todo tipo de interferencias que pudieran obstacul.i­

zar el. izaje de J.a es~ructura. Terminado lo anterior se col2 

caron J.ns groos en su :iosici6n para iniciar el. montaje y pa­

rale1runente se le co1ocaron estrobos y candados para proce-­

der a izarJ.a. 

Una vez izada J.a estructura y colocada sobre los apo-­

yos se procede a plomesrl.a y el.inearla para fijarla definit,!. 

vamente en J.a posici6n de proyecto por medio de puntos de -­

sol.dadura primero y posteriormente por filetes de soldadura, 

a fin de que se logre la uni6n deseada y adquiera la rigidez 

suficiente para trabajar en condiciones de servicio. 

Cabe destacar que se cUidaron los aspectos de ceguri-­

dad tanto del. personal laboral. como de la obra misma, as! -­

como tambi~n el. control de cal.idad de los trabajos realiza-­

dos. 

59 



V.2 PLANOS DE ll:ONTAJE. 

Siempre hay que esforzarse por el método que implique­

el menor riesgo pnra el personnl y el equipo. La velocidad -

de montaje que se espern lograr debe estar en relpci6n con -

la velocidad con que se arme la estructura inclinada. 

El concepto más importante en los planos de montaje es 

el n6mero nsignado a cada pieza individual; el sistema de n.!!. 

meracicSn, debe seguir unP. secuencia l6gica en los planos. Si 

varias piez¡¡¡s son idénticns y pueden interc~mbiorse en lP. e.!_ 

tructura, por lo general se lec dlÍ el mismo n6mero a. todae;­

este n6mero aparece no solo en el diagrR.ma de montaje sino -

tPmbién en el plano de det~lle con el que se fabrican todae­

lns piezas de la estructura y el fabricante lo pint~r~ sobre 

ellas. 

Como su nombre lo indica muestra al montador lo que 

debe hacer con las piezps estructurales que le llegan del t.!!, 

ller. Por tPl motivo el montador tiene todo el derecho a que 

se le entregue un plano que sea f~cil de usnr y no ntestPdo­

de detalles o informnci6n innecesarios que le Pyude a montar 

ln estructura en forma correcta y ril:pida; ya que un plP.no ~ 

confuso obstruye el montaje, un plnno claro y bien dibujado­

lo expedita. Un plano de mont~je satisfactorio ea tPn necea.!!_ 

rio como un buen plan de montaje. A menudo, el fabricPnte no 

dibuja un nuevo plnno, sino que obtiene copia de los dibujos-
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y agrngp en ellas las mprcoe p~.ra montaje. 

Lae instrucciones contenidP.s en los planos por eso de~ 

ben de ser precis~s y muchas veces complementados con las e!!. 

pecificaciones de montaje. Los planos de montaje, muestran -

la fase final de la estructura ya montada con todPS sus com­

ponentes unidas entre si, con sus marcns, orientación corre~ 

ta y con el tipo de. conexiones que se especifican. Debe con:; .. : 

firmarse si existen RlgunRa medidRs relacionadas con la se­

cuecia de montaje, si hay demoras durante el montaje, para -

permitir que se hagRn algunos otros trabajos neces,.rios p"ro. 

seguir av¡m,za.ndo. 

El montaje de la cubierta metálica se realiz6 eludien­

do la necesidad de cimbras completas que la sostengan duran­

te su erecci6n, Por tal motivo se procedi6 a arm~r la estruE_ 

tura en el piso p~.ra posteriormente colocP.rla en su posici6n 

definitiva. Crumdo los clnros por cubrir de la estructura -

son muy grandes como pP.rn necesitar cimbrPs en sus pril!ler¡u:s­

fases de montaje, es posible intentar su construcci6n total­

en el piso y ulterior colocaci6n mediante el uso de elevado-

rea. 
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V.3 VENTAJA Ell EL llONTAJE DE LA E3TRUCTURA IiE1ALICA. 

Ea indispensable para la rapidez del montaje que las -

v:Caa de acceso " la obra puedan 15er trunsitadaa por loe vebf 

cul.os de tr¡¡nsporte del material a una cierta hora del d!a,­

aa! como pPra las gróaa móviles y de espacio para su estan-­

cia en 1a misma. 

Corto tiempo de montaje. La estructura de acero es id~ 

al. para conseguir en un corto tiempo ·el montaje, pues se com 

pone de eleIDDntos prefabricados que se montan en 1a obra me­

diante gr6aa móviles. Las conexiones del montaje son l.a mllY!!, 

ria de las veces atornillad~~ o sol.dadas. De ah! que le ~xa~ 

titud y presición de la fabricación de la misma se haga de -

manerp eficiente. 

El montaje de ln estructura de acero es illdependiente­

de l.as condiciones atmosf6ricas y la epoca del. afio. Ta.mbi6n­

se minim!za el. tiempo de col.ocación de la cubierta 0ue podr~ 

ser de lruninP "cr!lica. 

Reducción del. espacio neces9rio en ln obra. El montaje 

de elementos de •cero tiene la ventaja de necesitar poco es­

pacio a pie de lP obra, ya que el. traslado de loo ma.terinles 

puede orgmiiz~ree de tal forma que no sea neces~rio almace-­

nar cantidades óe e11aa en espera de ser montado como el ca­

so de l.as pir!mides o pi...'1.as. Basta. e1 eeppcio necesP.rio pari'. 

la grúa de montaje y un mal.acate para l.os materia1es peque-­

ñoo. El montaje de las estructuras de acero causa poco. ruido 
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V,4 EL PLAN DE MONTAJE. 

Una vez obtenido el contrato de la obra, debe iniciar­

dc inmediato los trabajos para. preparar un plan de montaje -

seguro eficiente y econ6mico. Siempre debe hacerse une visi­

ta de inspecci6n deepues de haber establecido el plan de mo!J; 

taje, preparado los dibujos, entregado el material, etc, 

Deben compararse e1 tiempo que se requiere, el costo,-· 

la eficiencia y la seguridad.de m6todos de montaje en que se 

utilice un solo tipo o combinaci6n de varios tipos de equi-- · 

pos de montaje, en general, seleccionando el que d6 el restt1, 

tado que se desea, en el tiempo permitido por medio de loe -

m6todos más seguros y al menor costo. 

La desici6n en cuanto a las opciones de montaje y sus-. 

alterna.tivas se fundamenta en los siguientes parWlletross es­

pacio libre para maniobrar, nmnero de tramos cons9cutl.vos -

por montar, peso de los tramos, el prog:ram~. general de obra, 

etc. 

V.5 SELECCION DEL METODO DE MONTAJE. 

El mltodo seleccionado depende de la rapidez requerida 

y del equipo disponible, ya sea )ropio o que ae tenga que -

rentar. Es necesPrio tomar en cuenta el tipo, tamaño y altu­

ra de la estructura, las posibles interferencias con otras -

operaciones, que pudiesen demorar la entrega de materiales. 
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V. 6 DURACION DEL MONTAJE. 

La rapidez de1 montaje depende de1 núm~ro de equipos -

izadorea disponib1ee y de1 ndmero de operacionea de e1eva--­

ci6n, 1a accesivi1idad de1 punto de co1ocaci6n, e1 grado de­

dificul.tad de 1a eujeci6n, 1aa piezas armadas en obra, etc. 

B1 tiempo que dura una epe:Paci6n de e1evaci6n ae comp.!!. 

ne de1 tiempo necesario para sujetar·ai gancho J.a pieza o -­

parte de 1a estructura que ae carga, a~ en e1 sue1o; e1 --­

tiempo que dura 1a e1evaci6n y e1 deep1azamiento de 1a carga 

e1 tiempo parR co1ocar en e1 debido sitio 1a pieza trae1ada­

da para •er eo1dada y des1igar1a de1 gancho y e1 tiempo para 

e1 de•censo de1 gmicho y cargar1o nuevamente. 

V.7 DESCRIPCION DEL MONTAJE. 

Por 1o genera1 para e1 montaje ee co1oca en e1 centro­

º en 1oe extremos de 1a estructura un eatrobo con OJO• en "!!!. 
boa extremos y un cab1e adiciona1¡ a continuaci6n ae iza 1a­

pieza hasta e1 1ugar donde 1a esperan 1oa encargados de co1.!!. 

caria, usando e1 cab1e adiciona1 para guiar1a hacia e11oa. 

Como ya se dijo anteriormente e1 armado de 1a estruct:!:!. 

ra consisti6 en tres hi1erae 1ongitudina1ee de "piñas" en 1a 

primera etapa. Terminado e1 armado de dicha parte se proce-­

di6 a1 montaje con cab1ee de acero y mal.acates, ya que hab!a, 

.que izar1a hasta e1 punto más a1to de co1ocaci6n. Para eeto--

64 



lr .• .i.Z,.TA .IJEL 

10;;..:i;.JB 



66 



ne colocaron cables de acero en los extremoe y en la parte 

media bien sujetados previamente; UJ>a vez asegurado esto se­

inioia el izaje hasta loe apoyos donde quedará en eu posi-~ 

ci6n definitiva. Al ser descansada la estructura en sus apo~·· 

~!~ se procura tRÍnbl6n no dal'lar tanto la estructura metilica 

como la existente de concreto. 

Una vez realizada• la.a maniobras de montaje por el pe!: 

sonal abajo como arriba de la misma y colocada en su lugar -

se procede a puntearla con soldadura en cada uno de sus apo­

yos en caj6n y cuando ya est6 debidamente nivelada se proce­

de a soldarla en forma definitiva·para que tenga la rigidez­

de diseffo. Loa encargados de revisar la soldadura deben ase­

gurarse de que dicho trabajo fue hecho en forma correcta y -

en caso de alguna anomalía corregirla inmediatamente ademis­

de realizar las pruebas de laboratorio de la calidad de la -

soldadura en forma aleatoria. Asi se concluye el montaje de­

esta primera parte de la cubierta. 

El montaje de la segunda etapa consisti6 en el izaje -

de seis hileras de pirámides o "piñas" mediante el uso de -­

gr6as. Esto debido a que dicha parte era mayor en peso y loa 

gitud que la anterisr. Para este caso se usaron dos gróaa ~ 

montadaa sobre neumáticos que se describen a continuaci6n. 

Gri1as montadas sobre neumáticos. Constan de un chaeis­

de cami6n con una cabina en la parte frontal para operar el­

mecanismo de manejo; este es independiente del cuerpo princ!_ 

pal de la gri1a, el cual se monta cerca del extremo posterior 

del chas!e, de manera que se permita la rotaci6n del cuerpo 
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de 1a gr'1a en un arco de 360° (ver fig.). La parte del cha-= 

s:{e del cami6n situada bajo el cuerpo de la gr6a se equipa -

con uno o m~s eje11 cada uno con dos o cuatro ruedaa neumáti­

cas de hul.e. En general las ruedao frontales o de direcci6n­

estan colocadas sobre uno, dos o hasta tres ejes eJ:l las griS.­

aa de alta capacidad, en el extremo frontal del chas!e del -

cami6n. Tambien pueden existir uno o hasta a-· ejes adicioll!. 

les cerca del punto central del chasíe, equipados con ruedes 

de hul.e sencillas o dobles en cada extre!llO del eje para ayu­

dar a soportar la carga de le grda sobre e1 piso. 

Se usan apoyos sa1ientes a cada 1ado del soporte de 1e 

~. para leirantar el chas!s lo sui"~ciente para que· no se -

trasmita la carga a las ruedas cuando se estan izando cargas 

peslidJÍa; por lo general estos apoyos estan retraídos dentro­

de sus 1!11'rcos y cuando se necesita se jalan hacia cada uno .;; 

de SUB lados y se co1ocsn sobre bloques en e1 piso. Algunos­

apoyos ·deben de secarse a mano, mientras que otros estan e-­

quipados con un mecl'.nismo adiciona1 que extiende las patas 

de SUB extremos de los apoyos salientes se mueven vertical 

y directamente hacia elspiso mediante presi6n hidr~ul.ica. 

~ algunos modelos de griS.as montadas sobre cruni6n, los 

apoyos salientes estsn articul.ados de modo que puedan colo­

carse a los lados del chns!s y, cUE.ndo se necesita, ee giran 

hacia afuera en lhlgul.o recto, para colocar1os sobre cuí'íaB o­

le'ViBntar de alguna otra manera el chas!s y soportar el cuer­

po de la gr-6a sin cargar sobre laa ruedaa. 
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El aguil6n se monta sobre el extremo frontal del cuer­

po de la griia por medio de pasadores. Los movimientos del a­

guil6n ee controlan por medio de una linea colocada entre la 

cabeza de este y el cuerpo de la grda o entre la cabeza del­

aguil6n y un caballete colocado en la parte posterior del ~ 

cuerpo de la grúa. 

El motor de la griia montada sobre neumáticos es de COJ!! 

bueti6n interna y solo controla la rote.ci6n del. cuerpo mismo 

y los movimientos de las lineas principales de carga, la li­

nea auxiliar y la linea del aguil6n; el mecanismo de trasla­

ci6n se controla mediante un motor separado situado en el e~ 

tremo frontal del chasís. El cuerpo de la gróa gira sobre un 

pasador principal central sobre rodillos (redondos, c6nicos, 

o curvos) o sobre cojinetes de bolas colocadas sobre un ani­

llo adecuado, o sobre un ani11o giratorio montado sobre el -

cha8ía del cami6n. La gróa en condiciones total.es de opera-­

ci6n sin levantar una carga puede pesar m.S.e de 80 toneladas­

este peso puede reducirse hasta 40 6 50 toneladas, quitando­

le el contapeso y parte del aguil6n, de modo que la gr'5a pu~ 

da transitar por las calles con el lÍmite legal de peso. 

Así pues para el traslado de las grúas, eate se hace -

por lae calles procur11ndo hacerlo a una hora en que no haya­

mucho triS.fico o obstáculos que puedan impedir su llegada a -

la obra o tambi~n ee traslada en camiones de plataforma parP 

agilizarlo. Normalmente el traslado se hace sin el aguil6n Y 

sin ei contrapeso. 
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VI CONCLUSIONES. 

Como conclusi6n, se puede decir que la finalidad de 

una estructura espacial es la de distribuir les oargse de 

una manera más homogenen en el conjunto de elementos que la­

confor~an produciendo esfuerzos raenores en loa elementos y -

redituando así en ligereza, economía y belleza de la estruc­

tura aunado n un alto grado de hiperestnticidad que produce­

la gran centidad de elementos. 

Lo que más he contribuido al desarrollo de tale• ee~ 

tructuras han sido los métodos modernos de prefabricnci6n y­

montaje, Lo anterior gracias a que en los talleres se pueden 

disponer demeses de trabajo así como de escantillones para -

el habilitado del reaterial y posteriormente el armado de las 

pirMii.des o "pifü•s" lo cual hacen que sean de fácil tra.nspo!:_ 

taci6n al lugar de.la obra y dado que son elementos prefabr1 

cadoe se pueden montar con gróas m6viles en un tiempo breve. 

Lo enterior es inde9endiente del estado del tiempo y la épo­

ca del afio asi como el espacio para maniobrar que se requie­

re es mínimo. 

Así, con la tecnología más avanzada y los métodos con~ 

tructivoa mÉ's modernos se ha deearrol1Pdo una gama de eatru,a 

turas espaciales tonto en el país como R. nivel mundial, sur­

~endo sistemps patentados, tales como el sistema Mero, Oot~ 
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platte, Uniatrut, etc., que han venido utilizandoee cada vez 

más durante la conatrucci6n de edificios tanto de oficinas -

como en este caso o en eatableciuú.entoe de comercio; dando -

una mayor versatilidad a las estructuras de acero ligeras -

en au aspecto de tiempo de fabricaci6n, montaje y mayor eco~ 

nom!a. 
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