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I INTRODUCCION.

Este trabajo es el resultado del Programa Escuela-In-
déstria, vinculo entre la Facultad de’ Ingenierf{a y el Insti
tuto Mexicano de la Construccién en Acero (X.M.C.A.) y las-
empresas privadas_qua la agrupan; el cual tiene como fina.l.i;
dad poner a los alumnos recién egresados en contacto con el
émbito profesional en las diferentes ramas de la Ingenierfa
Civil, a fin de poner en préctica los conocimientos adquiri

dos as{ como promover su desarrollo profesional.

El tema de 4sta tésis estd enfocada a 1la construccidn
¥ montaje de una estructura espacial a base de reticulas o-
pirdmides, dado que en los dltimos afios se ha marcado la —-
tendencia a utilizar estructuras reticulares a fin de aba—-
tir tiempos de e jecucidén, montaje y costos, ademfs de que -
presentan un aspecto agradable 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 shorro de material, se -
puede decir que son algunos de los factores més importantes
por lo que se ha venido acrecentando el uso de las estruc--
turas espaciales.

En el capftulo dos se presenta una introduccién a la-
evolucién de las estructuras espaciales que tuvo como ori—
&en la armadura convencional haciendo énfasis en la forma -
geométrica.



En el capf{tulo tres se describen las diferentes alter—
nativas de solucién recalcando las ventajas, desventajas y =
factibilidad de ejecucién de cada una de ellas. El procedi—
miento constructivo de la estructura es tema del cuarto capf
tulo desde habilitado en taller del material, transporte y -
dongtruccidén el pie de la obra de algunos elementos. A conti
nuacién en el capftulo cinco se describe como etapa final el
montaje de la estructura, asf{ como las ventajas para una ~-—-
construccién de ésta naturaleza. Por Gltimo se presentan las
conclusiones de la construccién y montaje de la estructura -

espacial resaltando lo més relevante de la misma.



II INTRODUCCION A LAS ESTRUCTURAS ESPACIALES,

IX.1 ANTECEDENTES.

El progreso tecnolézico sobre materiales, estructuracién
y cdlculo, han dado origen a la aparicién de un tipo de cons-
trucciones de grandes claros, como puentes y lugares de réu——
nién pfblica, con caracterfsticams y problemfdticas especi{ficas
que definen una parte muy conctete de la ingenierfa,

Bse tipo de construcciones son las llamades “Eatructuras
‘Bapaciales®, gque son una transformacién de las diferentes es—
tructuras tradicionales provocada pors:

- Los modermos procesos constructivos, en los que se to-—
ma en cuenta la estructura, en términos iégleos y fun-
cionales, es decir, la que ordena y organiza los compo
nentes individuales, creando y logrando formas y dimen
siones de estructuras completamente diferentes en be——
lleze, ligereza y resistencia. Sin extrafiarnos que ta-—
les estructuras concebides por el hombre, .eean pareci-
dos & clertos sistemas encontrsdos en la naturaleza, -
como es la configuracién tetraddrica. As{ la estructu-—
ra -sistema oue tiene por objeto distribuir las fuer~-
gas estdticas y dindmicas que actfian sobre ella- es un
subsistema dentro del conjunto estructural 1égico y la
construccién serd la realizacién efectiva de este gub-
sistema ayudadas de diversos materiales y procedimien—-
tos de armado.



- Los resultados de la investigacién industrial y téc——-
nice que nos proporcionan en el caso de la industria —
siderfrgica, aceros de alta resistencia y en la inves-
tigacién técnica la fabricacién de concretos (materia-—
les esenciales en la estructura resistente) con dife~-
rentes caracterfsticas que permiten el diseflo y cons——
truccibn de elementos cada vez més resistentes y econd
micos que apoyan el desarrollo de los procesos CONS———
tructivos y de los proyéctos arquitecténicos.

= E1 progreso de mecanismos auxiliares como son las com-
putadoras y de métodos de anédlisis que en conjunto re-—
ducen las dificultades para el célculo de tales obras.

Bstos rompieron con los obstdculos en el desarrollo de —
las estructuras espacisles, las cuales se mencionan & conti——

nuacién:

l.- Dificultades para el cdlculo de tales obras. Supera-
das por el desarrollo de métodos matriciales para el
cdloulo de estructuras y el progreso de las computa-
doras.

2,~ Las dificultades para engsamblar en el espacio elemen
tos dispuestos segin dngulos diferentes. Soluciona-—
dos por los diferentes tipos de conexiones a base de

esferas o pernos.

3.~ La carencia de materiales adecuados con sus conse——-

cuentes dificultades constructivas.



La mayoxr parte de estas dificultades han sido superadas-
sin embargo, han sido los métodos modernos de prefebricacién-
y montaje los gque més han contribufdo al desarrollo de tales—~

ostructuras, como se mencionard en los capftulos posteriores.

El antecedente de la estructura espacial, la armadura —-—
(1llamada también viga en celosfa o entramado), se basa en la-
triangulacién, por ser el tridngulo la forma geométrica més -
rigida que puede obtenerse en el plano. Esta disposicién en ~
tridngulos hace aus la armadura conserve los nudos en tensién
¥ compresién como de viga continua, pero el alma queda susti-—
tuizda por una red de barras, unas a tensién y otras a compre-—
8ién, que abaorben los esfuerzos cortantes. La evolucidén de -
estas estructuras fue consecuencia de tratar de absorber los-
empujes que provoca sobre los murcs un techo a dos aguas =——w-—
fig. 1. mediante un tirante a partir del cual, para evitar l1a
excesiva flexibilidad nacié el pendolén, que a su vez dié ori

gen a los codales.

Para poner en prdctica éstas innovaciones para el alige—
ramiento de vigas o arcos de grandes claros, dié lugar prime-
ro, a un tipo de celosfas basadas en arrancar con varias dia—
gonales desde los apoyos (fig. 2), de tal manera que cada par
de diagonales recibiera la carga del montante correspondiente
sin embargo, debido a que los dngulos son as{ muy rgudos 0 ==
muy obtusos, junto a la dificultad de 1la existencia de miem~-—
bros de gran longitud (un estado de cargas no previsto puede~
hacerlos trabajar a compreaién con el correapondiente riesgo-

de pandeo), la tendencia general se incliné a mantener los 4n
gulos seme jantes entre si de 45° a 60°, con pocas barras que-—
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dié lugar a la armadura tipo Warren, Howe y Pratt, que suati-~
tuyé a la anterior pues tienen la ventaja de que las diagona-
les trabajen a tensién sin problemns de pandeo. Dada la posi-
bilidad de cambiar el estado de cargas did origen a la armadu
ra en Cruz de San Andrés que presenta un nfmeroexcesivo de -
barras y que ademds tiene también, toda una serie de diagona-
les a compresifén, teniendo la ventaja de que si se aumentan -
el ntmero de nudos en ol cruce de las barras reduce la longi-
tud de pandeo de las mismas.

La necesidad, en fin, de que no actuen cargas mas que sg
bre los nudos (para evitar flexiones en las barras) junto con
la de tener elementos de seccién muy grande, da lugar a le axr
madura en K, que logra une separacién entre los nudos medios,
esi como una disminucién en la longitud de montantes y diago-
nales, Y a partir de aquf encontramos toda la gama de triengu
laciones secundarias Jjustificadas asi mismo por la necesidad-
de concentrar la cargas en los nudos ¥y z;educir el peligro de
pandeo de las barras.

Sin embargo, la estructura plana, afn pudiendose adecuar
a cualquier tipo de exigencias,; no tisne grandes posibilida--
des arquitectonicas, asf como de salvar grandes claros con po
co material, temas en los que el uso de la estructura espa——-
cial ha generalizado su usoc en los Gltimos diez afios, ya que-—
8010 se les conocia hasta hace poco (principalmente la cons—
truida con barres tubulares) en cimbras y consfrucciones pro-—

visionales.



EVOLUCION OE LA ARMADURA

L
1.. Empuje sobre los muros de un 2 ._ Colocacién del tirante para
techo de doble vertiente absorber empujes

A
(g Y

3. . Nace el pendolon paro 4._Codales que reducen adn mds
flexibilidad excesiva to flexibilidad y dan origen
a la armadura
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IX.2 DEPINICIONES Y CLASIFICACION.

Se puede definir a las estructuras espacieles bajo pun——
tos de vista diferentes aunque todea cumplen objetivos comu-—
nes.

Desde el punto de vista de su apariencia, lo que se ha -
dedo en llamar estructurs espacliel no es mas que la versibn -
en tres dimensiones de las cerchas o armaduras do celosfa usg
das anteriormente. Es decir, que wna estructura espacial ex--~
presa una disposicién estructural consistente en un gran nfme
ro de barraes de longitud pequefia comparada con la de toda la-
estructura, wnida entre sl a traves de sus extremos, dando lu
gar a una red tridimensional., Son hastae cierto punto una 6X--
tensidén al espacio de le armadura tradicional.

Prédcticamente son una forma de construccién, caracteriza
de. por la tendencia de ingenieros y arquitectos, a repartir -
cargas, distribuir y reducir los esfuerzos actuantes y sacar-
la mAxima utilidad de la materia en las que srmonizan estre-—
chamente las ventajazs técnicas y la belleza arquitectdnica.

Por su comportamiento la divisién que alm subsiste, en--
tre las estructuras planas y espaciales se refiere no a la --
eatructura en si, que siempre es espacial, sino a los métodos
de anflisis. En una estructura plana, todos los elementos sug
tentantes se encuentren en un mismo plano de modo que las 1f-
neas de accifn de las fuerzas son coplunarias, soportando es—

tas estructuras esfusrzos que actuan en su propio pleno. La -
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armadura de cubierta cldsica y el pértico son los diatintivos
de los sistemms tradicionales. Mientras que en ia espacial —-~
pueden estar dispuestos sigulendo diversas direcciones en el-
en donde las fuerzas actuantes pueden actuar en cualquier pun
4o de la superficie exterior bajo cumlquier dngulo y cual———
quier direccién (la cfipula es un ejemplo tf{pico) al estar las
barras y en ccnsecuencia las liness de accién de las fuerzas—
ramificadas en el espacio, les fuerzas se igualan en sSu mayor
parte y constituyen sensiblemente un cempo de fuerzas homoge—
neo, sin puntos de sobrecarga grende, confiando a la estruc~—
tura una gran resistencia a las solicitaciones exteriores. -~
Las tensiones internas disminuyen y con ellas las secclones -~
necesarias de los elementos en tensién o compresién, 1o que -
conduce a un ahorro aprecisble de material. Logrando as{ cons
trucciones ligeras tendiendose & eliminar el uso de los perfi
les y estructuraciones convencionales ( T, I, ), losas nerva
das, elementos compuestos, etc., que conllevan a una gran eco
nomiz y belleza.

Por lo anterior, la eficacia de una estructura espacial-
reside, en la posibilidad gue presenta de distribuir ten am——
plismente como sea factible cualquier accién concentrads de —
las cargas y gracias a la disposicién de um gran niimero de —
elementos unidos entre s{, las cargas aisladas que actuan en-
ciertos puntos de la estructura no son sostenidos unicamsnte-
por los elementos cargados directamente, sino también por -—
otros situados a considerable distancia de la carga, logrando
se una distribucién més homogenes de las solicitaciones en to
da la estructura, redituando asf en ligereza, economfma y be-——
1lleza gaunado a esto una mayor segurided dado el alto grado de

10



hiperestaticidad.

Los diferentes tipos de esfructuras espaciales pueden —-
agruparse en tres categorias principales:

l.- Entramados, constituidos por un conjunto de barraes -
unidas entre s{ por nudos.

2.- Las estructures de léminas metdlicas, en las que los
revestimientos de cierre participan en la resisten—
cia & los eafuerzos solicitantes.

3.~ Las construcciones de cubiertas colgantes.

Las cfipulas de entramado, las bdvedaes de caﬁon:de entra-
mado y los reticulados de las capas son ejemplos tipicos de —
la primera clase. Entre las construcciones laminares que for-
man la segunda clase estan las construcciones plisades y den~
tro del tercer grupo laes cubiertas de cables son construccio-
nes colgantes. :

De acuerde & la clasificacién anterior, es légica la ten
dencis a utilizar las estructures espaciales como cubiertas -
exclusivamenté lo cual es bastante razonable por sus caracte-~
risticas, como su ligereza mencionada anteriormente, que per—
mite el uso de éstas para cubrir grasndes claros,

Tomendo en cuenta lo anterior se ve la importancia de u-
tilizar a la estructura espacial no sole como cubierta sino -
como estructura sustentante principal, ya que mientras en las

11



egtructurss clésiéas, loa esfuerzos producidos por el peso —-
propio y las cargas permanentes son generalmente muy elevadas
en las estructuras espaciales se ha conseguido reducir los pg
808 propiod de la obra lograndose con ello aumentar la carga-
Gtil, Un dafio local del reticulado dificilmente conduce al de

rrumbamiento de toda la estructura.

Dentro de las estructuras espaciales que podemos utili——
zar como estructura de una cubierta, caemos en la primera ca-—
tegoria de la clasificacidén enterior, por 1o gue eliminendo -
a las clpulas y bévedas de cafion se mencionan los distintos -
reticulados (por geometria y estructura) posibles de utilizar

con dicho fin.
RETICULADOS DE VIGAS DE UNA CAPA.

El reticulado de una capa es la forma més simple de las-—
estructuras espaciales, Estd constituido por dos redes de vi~
gas situdas en un pleno, cruzandose en 4ngulo recto (reticula
do rectangular) u oblicuamente (reticulado en diagonal). Las-
vigas esten unidas rf{gidamente en sus puntos de cruce, las --
cargas ectfan normalmente al plano de las vigas y los vecto—-—
res representativos de los momentos se encuentran sobre este-
plano. El hecho de ser ortogonales entre sf{ permite a que sus
cuatro lados sean utilizados como apoyos. Existen igualmente-
reticulados con voladizo o circulares.

Hay varios tipos de estructuras de reticulado utilizados
en la construccién y si bien desde el punto de vista de la re
particién de esfuerzos el reticulsdo diagonal es més aconseja

12



ble, ya que tiene mayor rigidez, conduciendo & una apreciable
reduccién de flechas suele utilizarse en la préctica el reti-
culado rectangular por las diferentes ventajas de apoyo que -

presenta.

Los reticulados de viga son utilizados en general para -
cubrir grandes superficies y salvar grandes claros sin apoyos
intermedios. Pero tembién son econdémicamente competitivas ——-
para pequefios espacios, Cada problema ha de ser analigado por
sepexrado; con frecuencia son las condiciones de solicitacién-
las que determinan la decisién. Actualmente se acostumbra a -
de jar les estructuras al descubierto, el reticulado presenta-

por sf mismo un efecto muy decorativo.

Bstos sistemas tienen una extraordinaria rigidez y condu
cen a una reparticién mas uniforme de las tensiones y las com
presiones; se logra un mejor reparto de los esfuergzos de ten-
8ién con el reticulado disgonal que se compone de viges que -
forman éngulo oblicuo con los muxos.

La diferencia fundamental entre los dos sistemas reside-

‘en el hecho de que las vigas del reticulado en diagonsal son -
de diferentes longitudes. Por ésta razén la rigidez relativa-
EI/L varia notablemente aun en el caso de que el valor EI de
las vigas sea idéntico. La consecuencia de esto, es gue lags -
vigas de esquina més cortas tienen mayor rigidez a la flexidén
¥ sirven de apoyo a las méds largas que pasan a ser vigas con-~
t{nuas sobre apoyos eldsticos; y asf se reducen 1los momentos-
de flexién en el centro. Debido a su rigidez, los reticulados
de vigas de vne capa presentan una altura bastante inferior a
13



RETICULADO DE VIGAS O MALLAS DE UNA CAPA

| ke

RETICULADOS RECTANGULARES APOYADOS SUS
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la de los gsistemas habituales y son sconémicos para claros -
de hasta 30 m.

RETICULADOS DE VIGAS DE DOS CAPAS.

Para lograr cubrir claros méds grandes, es indispensable-—
una mayor rigidez de la estructura, lo cual se ha logrado por
medio de los reticulados de vigas de dos capas, estas ase com-
ponen de dos redes de vigas dispuestas en dos planos parale——
los, redes que no han de tener necesariamente la misma confi-
guracién, ya que dependera para cada sistema de reticulado, —
de 1la o las unidades espaciales (médulos) que se utilice para
conformar el sistema; la capa del plano superior esta unida -
& la capa del plano inferior por un gran némero de barras regc
tilineas verticales o dimagonales unidas entre si en los nudos
con lo que se obtiene un tipo de construccién tridimensional-
en la que le aceidn de las cargas exteriores se reparte inme—
diatamente en un gren némero de elementos con diferentes di--
recciones lograndose um alto grado de hipersstaticidad.

Lag evidentes ventajes constructives de los reticulados~

de dos capas han llevado a la realizaciédn de un elevado nime—

ro de construcciones de este género en 1ls actuslidad.

De una manera general los reticulados de dos canas pus--

den dividirse, en dos grupos principales:

l.~ El reticulado de entramado, constituido por vigas de

celosf{a entrecruzadas.
15



2.~ El reticulado tridimensional propiamente dicho, for-—
mado por le reunidn de un cierto némero de elementos
en forma de tetraedro, octaesdro, pirdmide de base ——
cuadrada, pentagonal y hexagonal.

En funcidén de la forma que tiene la unidad espacial, se-—
mencionan los distintos sistemas de reticulados.

Sistemas reticulados espaciales compuestos por:

PRISMAS RECTANGULARES. Dentro de eate sistema encontra.--

mos tres tipos diferentes:

"A" EL primer tipo es el sistema, en el que los prismas-—
tienen rsticulado simple en cada una de sus caras.

"B"* El segundo tipo, las caras de los prismas tienen do-
ble reticulado.

"C" En el tercer tipo, el sistema tiene reticulado diago
nal en los prismas.,

De estos sistemas los dos primeros tipos, forman parte -
de los reticulados, del primer grupo, en el que el enti‘amado
esta constituido por vigas de celosfa (armaduras) entrecruza-
das, como serfa el caso del reticulado éspacial de dos capas-
¥ con dos direcciones formado por armaduras planas tipo ———-—
Warren en donde los prismas rectangulares que se formen ( o -
los prismas que forman el sistema) tienen doble reticulado en

sus caras. 16



PRISMAS TRIANGULARES. En este sistema encontramos pria--
mas trisngulares de base triangular y de base cuadreda: -y en -
ambos cesos, el reticulado en la cara de los prismas puede =

ser simple o doble.

Los de base triengular formen un sistema al que puede ——
considerarse, como una varisnte entre los reticulados del pri
mero y segundo grupo, debido & que pueden verse como mallas -
formadas por viges con celosfas triengulares y en tres direc—
ciones a 60° definiendo tridngulos equilédteros cayendo asf en
el primer grupo, o de otro modo, una malla de dos capes que -~
son tridngules equilateros unidos entre sf por barras diagona
les de modo que se formen prismas triangulares de base trian-
gular, siendo &sf{ las del Segundo grupo.

Con los prismas triengulares de base cuadrada se constru
ye un prisma conocido como malla mult;itriangulada en donde ——
sus dos capas son igueles y los prismas en sus caras tienen -
reticulado simple.

PRISMAS TETRAEDROS Y SEMI~-OCTAEDROS. Este sistema estd -
formado por pirémides de base cuadreda, que a2l ensamblarse --—
una &l lado de la otra originan dos cepas igueles de cuesdra--—
dos, siendo este un reticulado espacisl de dos direcciones, -
es decir, que cada capa esta formada por dos redes de barres
entrecruzadas. Es comfn en el uso de cubiertes formar el sis-
tema por pirémides con el vértice hacia sbajo uniendo las ba-
ses cuadradas entre s{ por medio de tornillos o soldadura. En
el caso de débil solicitacién se puede suprimir une pirédmide-

17



PRISMAS RECTANGULARES
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de cada dos.

Otra alternativa para originar este sistema, es utilizan
do las armaduras tipo Warren inclinadas a 450 Yy uniendo los -

cordones superiores e inferiores.

PRISKAS TETRAEDROS Y OCTAEDROS. Es el sistema més comfn-
en donde las dos capas son igusles a base de triéngulos equi-
l4teros, resultado del ensamble de tetraedros. La combinacién
de tetraedros y octaedros regulares dan como resultado un re-
ticulado espacidl en tres direcciones, sistema muy eficaz, de
excepcional rigidez a la flexién y a la torsién, y suscepti—
ble de cubrir grandes espacios.

PIRAMIDE HEXAGONAL. B3 el resultado de-.la idea actual, -
de conseguir estructuras de dos capas formadas por unidades -

hexagonales prefabricadas, se pued bir diversas varian

tes, pero el tipo més rf{gido esta formedo por pirémides prefa .
bricadas de base hexagonal, cuyas clispldes estan unidas por -

tirantes. Las dos capas tienen barras en tres direcciones y - )
las dos capas son distintes entre sf, siendo que la capa exte

rior, estd formada por trifingulos y la interior por hexégonos

Eate tipo de reticulados son ideales para las b§vedas de ca--

fion y las cfipulas. '
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SISTEMAS PATENTADOS.

l.- Sistemsa Mero. El conector utilizado es un poliedro =
de 18 caras cumdradas y 8 triéngulos equiléteros redondeados—
lo que lo hace aparecer como una esfera, por 1o que permite —
colocar axialmente 18 barras centradas ya que la distancia de
cada cuadrado al centro del conector es la misma, tiene ade——
més este conector el mismo nfémero de ejes de simetrfa que el-
cubo y el octaedro. Con esto se tiene une variabilided casi -
sin lfmites de la composicién geométrica. Los nudos y las ba-
rras estan roscedos por lo que pueden ser montados o desmonta
dos muchas veces sin que se dafien,

2.~ Sistema Octaplatte. Bl reticulado espacial de tres -
direcciones e base de una. combinacidén de tetraedros. Este re—
ticulado presenta una gran rigidez a la flexién y a la tor—
sién por 15 que se usa comumnmente para cubrir grandes claros—
En ol sistema Octaplatte se unen las barras a una esfera per—
forada por medio de soldadura. El sistema no es desmontable -

¥y o8 exclusivamente para construcciones permanentes.

3.~ Sisteme Unistrut. El sistema es técnicamente muy sen
cillo: las barras esten formadas de perfiles laminados en fri
o en forma de canal, E)l nudo consiste en una lédmina prensada-
y doblada en los que se atornillan las canales. Todas las par
tes pueden volver a utilizarse varias veces sin que se dafien.
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A partir de estas formas clésicas, la variedad de la tipo
logfa es précticamente infinita, de modo que las mellas espa~-—
ciales proporcionsn una excepcional libertad de disefio, vna fa
cilidad constructiva basada en la posibilidad de prefabrica---—
cién cuyo tamafio puede ir desde el simple médulo {unidad espa-
cinl ~tetraedro o pirdmide- por ejemplo). y unm economfa nota—
ble de material que redunda en le utilizacién de poce mano de~

obra, facilidad de transporte y un costo reducido.

Esta libertad naturalmente plantea un grado de optimiza-——
cién diffcil. Una tipologfa estructural conpocas limitacionea-—
serd diffcil plantearla en forma 6ptima. La experiencim al reg
pecto, sin embargo, ha producido en cuanto a la forma del médun
lo, las mallas tetraddricas (ea decir, a base de tetraedros y-
octaedros) en pirdmide cuadrada (tetraedros y semi-octaedros)-
multitrianguladas (prismas triangulares de base cuadrada) sisn
do éstas la tendencia fundamental de la forma estructural para
mallas de dos capas planas, poaibles a utilizer come cuperes—-—
tructuras de cubiertas.
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III ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Para la realizacién del proyecto definitivo se tuvieron-
que elegir entre diferentes alternativas de solucién de acuer
do estructural, arquitecténico, de funcionalidad, economfa y-—
la utilizacién de los métodos de fabricacién y montaje.

III.) SOLUCION CON ANGULOS.

La estructura originel que se concibié consistié en for-
mar cada uno de los elementos principales de la estructura --
tridimensional por medio de dos 4dngulos en cajén de 10.2 X ——
0.6 em. {cuerdas superior, inferior y diagonales) punteados -
con soldadura. A pesar de que en términos précticos sf{ era —-
realizable de éste forma tenfa problemas de armado y estética
mente no era muy agradable su acabado como se explicard a con
tinuacién.

Desde el punto de vista de fabricacién el primordial pro
blema que se tenfa era el supuesto de necesitar un banco de -
trabajo especial con pinzas o prensas para fijer el o los 4n-
gulos y ensamblar sl otro para fijarlos con puntos de soldadu
ra haste quedar bien alineados y de ahi soldarlo perfectamen~
te cusando se requiera para quedar debidemente rigido. Auna;ndo
a ésto que la cantidad de uniones era considerable, el tiempo
de elaboracién era un factor importante en cuanto al avance -
del programa de obra; por lo que fue una de las razones pri-—

mordiales para objetar su realizacién. Ademds que =1l peso de~
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éstos perfiles es de 9.82 kg/m lo que daba como resultado ——
una estructura bastante pesada.

Zn cuanto & cuestiones arquitecténicas el acabado de tal
eatructura no era uniforme dado que en la unién de éngulo con
‘éngulo quedaban los puntos de soldadura a la viste y entre ——
cordén y cordén habfa un hueco que definitivemente no era de—
buen aspecto. Al quedar éstos huecos en la estructura existe-
la posibilidad de que penetre agua y se crée una atmésfera --—
dentro de la misma y como consecuncia haya corrosién trayendo
graves efectos a la estructura que al cabo de poco tiempo ——-
puede perder su capacidad a los esfuerzos que estan actusndo.
Dicha solucién se presenta en la figura III.1 .

En cuento a la fabricacién de ésta estructura se pusde -
realizar ya sea en el taller o directamente en la obra, aun-—
que en éste fltimo caso se trasladarf{a el material y las he——

rramientas necesarias como se describiré posteriormente.
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III.2 SOLUCION CON CANALES.

Comc una alternativa de solucién que se presenté fue rea
lizar la estructura por medio de canales en seccidn cajén y -
unidos por cordones de soldadura. Al igual que la solucibn —
por media de dngulos en cajén las custiones de armado y de eg
tética pusieron en duda la utilizacién de los canales para fa
bricar la estructura afin cuando el acabado de la soldadura —-
ere més wniforme. Ademds de que en el punto de unidn de las —
diagonales se hubiera tenfdo que utilizar uwna placa més gran-—
de y un cordén de soldadura mayor. Esta solucién se muestra -
-en la figura IX1.2 . Sin embargo el peso de cada uno de los -
perfiles de 10.2 cm. es de B.64 kg/m ¥y la volvia bastante pe
sada ademds de voluminosa, por lo que ésta posibilidad aunque
factible se elimind.

IXI.3 TUBOS REDONDOS.

Como tercera solucién se presentaron los porfiles tubula
res "OR" de las siguientes dimensiones, cuerda superior "ORY,
de O 10.2 cm. ced. 80, cuerda inferior "OR" de O 10.2 cm. ced
40 y disgomales "OR" O 6.4 cm. ced. 40. El peso de dichos ——
elementos era mayor que el de dngulos y canrles al formar su-—
componente bésico que es la pirémide wvolvia a la estructura -
muy pesada, Ademés de que presentabs problemas en el armado-
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¥ en 1a soldadu:rt;.

La unién de éstos elementos consiste en una placa base-—
ortogonal de 13 mm, de espesor y dos placas rectangulares de-
1 cm. de espesor de sujecién donde han de coincidir las diagg
nales y cruzardn las cuerdas inferiores en las dos direccioc-—
nes. Resultaba muy laborioso ranurar ios tubos para permitir—
la entrada de la placa y dicha ranura tenfa que hacerse con -
el disco de corte por friccién. Y el que tener que solder en—
diche unién por medio de ranuras presentaba obstéculos de ma-
niobrsbilidad, ver fig. III.3 .

El perfil tubular tiene 1la ventaja de que no presenta -
costuras y su apariencia estética es excelente, eliminédndogse-
aa{ la necesidad de aplicar soldadura; ademds de que las pro-
pledades de rigidez son aceptables.

31



OPCION CON TUBOS DE 2"x2"

32



11X.4 PERPFIL RECVANGULAR P.T.R. O P.E.R.

Por Gltimo se presentc la solucién con perfiles P.T.R.-
¥a que posee caracterfsticas de fabricacidn, estructurales y-
mane jabilidad para la fabricacién de estructuras metdlicas -~

excepcionales gque se mencionarédn a continuacién.

El perfil P,.T.R. es un producto dé alta calidad que po-
9ee una serie de cualidades que lo distinguen de loa perfiles
de acero actualmente utilizados en el diseflo y construccién -
de estructuras metdlicas. Estd fabricado con un acero espe—-—-

~cial que le d4 alta resistencia, tiene un tratamiento té&rmico

que le d4 uwna homogeneidad en toda su seccién.

IIX.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

El perfil P.T.R. es un producto estructural de forma —-
cuadrada o rectangular, de alta resistencia, calibre tipo 1li-
gero seccién compacta, acabado negro y con una gran variedad-
de dimensiones y espesores adecuados pera la fabricacién de -
cualquier digefio de estz“ueturas.
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IIX.4.2 VENTAJAS.

— No requiere de enderezado previ'o por su esiricta tole
rancia en rectitud.

— Sus propiedades a la tensién le permiten mayor capaci
dad para absorber cargas de impacto.

-~ Su disefio cerrado impide la corrosidn en el interior—
de 1a estructura al terminarse de soldar.

- El1 perfil P.T.R. tiene seccidén compacta. Por esto su-
factor de columna @ es igual a 1.0 (lo anterior im--—
plica que el 100% del 4rea del P.T.R, itrabaja a com—-
presién. En el caso de flexién se permite el uso del-
60 % del esfuerzo de cedencia).

— Debido & su seccién transversal cerrada, su resisten-
cia a la torsifén es mayor que en los perfiles abier--
to8 (éngulos y canales). )

- Por su forma cerrada (cajén), las caracter{sticas del
momento de inercia, modulo de seccidén y radio de giro
son mayores que en los perfiles convencionales. Gra--
cias a esto, se pueden obtener estructuras con mayor-
rigidez y capacidad de carga.

- Las estructuras disefiadas con perfiles P.T.R. son més
ligeras, estétices y fAciles de soldar aue otras.

-~ En loa disefios fabricados con perfil P,T.R. se logra-—
mayor economfa y no se requiere de habilitacién de ——~
verfiles ebiertos para lograr secciones cuadradas o -~
rectenguales.

-~ Los elementos estructurales compuestos con P.T.R. no-

requieren placa de wnién en la mayorfs de los casos.
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Gracias a dichas caracterfsticas el habilitado del mate
riel, el armado de la estructura y el soldadc de la misma se—
realiza mucho més fAcil y rédpido optimizando asi tanto las ——
herremientas usadas y el tiempo de elaboracibén, Los datos téc
nicos de fabricacién y bajo condiciones de servicio se darén-

en el tema referente a fabricacién de la cubierta inclinada.

Para finalizar diremos gue antes de elegir la forma y —
disposicién de la estructura metAlice tal y como se procederd
a su fabricacién se presenté otra alternative. de P.T.R. con —
la diferencia de que las cuerdas superiores e inferiores se -
formarfan con dos perfiles P.T.R. de 76 X 76 mm. de peralte -
pero se eligib solo wo de T6 X 102 X 3.2 mm. con el que se-—

evitaba el tener que wnir las cuerdas con dos perfiles ver la
fig. IIX.4 .
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IV PROCEDINIENTO DE CONSTRUCCION

IV.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto consiste en construir una estructura espa~=
cial de dos capas. Por capa Se entiende cada plano paralel.o-
al pleno paralelo que contiene m las cuerdas superiores e in
feriores que contienen placas que forman nudos, de modo que-
el plano que contiene la cuerda superior es una capa y el -
plano gque contiene la cuerda inferior, es otra, as{ la es——
tructura espacisl elemental formada por una pirdmide como en
este caso es de dos capas, cuyos elementos estaran formados-

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 unién de 6 X 300 X 300 mm.

Los nudos estardn unidos por soldadura eléctrica a los
P.T.R. que forman las barras diagonales en cualjuier direc—-
cibn y tienen el cometido de transmitir los eafuerzos a lo -,
largo de la estructura. Por congiderarse a les barras arti-
culadas en éstas, estardn sometidd's solamente a esfuerzos de
tensidn y compresién determinables a partir de las fuerzas -

que les transmiten las barras concurrentes.
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Haciendo una snalogfa de 1la estructurs espacigl, con wma
armadura, las diagonales en ésta, son los elementos que forman
@ las pirfmides con 1las que se construye la estructura espa---
cigl, asf{ se eliminan pré&cticamente los montantes y en cada ex
tremo serin fijados en ménsulas formadas por medio de .plncas -
en cajbén, ya que soportarén las fuerzas cortantes en los apo--—
yos.

Las cuerdas inferiores soprtarin los esfuerzos de ten—-—
‘81én, las cuerdas superiores lo harén con los esfuerzos de com
presién, todo esto debido a las deflexiones ocasionadas por el
peso propio de la estructura y la cubierta de 1lémina acrilica.

Tanto los nudos de la capa superior s inferior quedan ~—
contraventeados transversalmente por medio de les P.T.R. que -
forman una retfcula triangular y rectangular que van de extre—
m6 & extremo de la estructura y van soldadas a cada nudo.

Los elementon de la malla superior e inferior también -
han sido disefindos para absorber los esfuerzos ocasionados por
el transporte y montaje de la estructura.

As{ pues, la cubierta esta constituida por una estructu—
ra metdlica electrosoldada, y segun la clagsificacién descrita—
en el capftulo IXI, es un reticulado de entramado (vigas o ma~——
1las) de dos cepas cuyos mfdulos son prifsmas tetraedros. En e,
neral 1z altura de las birémides para este caso serd de 1.22 m
el largo Ge la cubierta del primer tramo seré de 34.16 m. y el
sncho serd de 21.76 m. y para el segundo tramo serd de 34,16 m
X 7.32 m, Estas se conformerén con hileras de pirdmides y se -
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unirdn tantas co'mo lo requiers el ancho de la cu‘bierth ¥ & to~
do lo largo de la estructura.

IV.2 ©PLANCS DE DISERO.
DATOS QUE DERERAN CONTENER I0S PLANOS DE DISERO.

Primeramente, los planos de diseflo deberdn describir clp,
ramente 1la estructura & construir, fijando con presicién sus -~
dimensiones y caracterfsticas bésicas, tales como distanciams -
entre ejes principales y secundarios, alturas a sus niveles -
componentes, su geometrfa general y las secciones o perfiles -

de los miembros que componen la estructura.

R El proyecto contaréd ademds con informacidn detallada so-

bre las uniones de los miembros de la estructura, ya sSea gque -

estas uniones se efectuen en el taller o en campo.

El disefiador deberd preveer el tipo de fabricacién que -
convenga al taller que vaya a construir la estructura, asf co-
mo el transporte de las piezas &l lugar de la obra y el tipo -
de wniones por efsctuar en elccampo durante el montaje de ia -
estructura. Dicho plano se adjunta. Una vez teniendo 1los plaw—-—
nos de disefio el fabricante procede & la cubicacién del del ma
terial extrayendo toda la informacidén qus sem necesaris del —-
proyecto a fin da elaborar los planos de montaje, el despiece-

de materiales y las ordenes de trabajo.
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IV.3 PRBSUPUBSTO.

Pars la elaboracién del presupussto como primer paso ge-
dsben estudiar & fondo las especificacibnes. Alguna persona =
con experiencia debe revisar a fondo los dibujos de disefio, --
calculando -las cantidades y tamaflos de las piezas por fabricar
y montar, sacando su peso total, estimando la cantidad y tipo-
de soldadurs segiin lo muestren los dibujos de disefio. Poste.ir
riormente se debe visitar el lugar de la obra para determinar-
las condiciones relacionadas con el método de montaje y la in-
flusncia qus tendré en el presupuesto, con el fin de familim--
rizarse con los puntos importentes del proyecto. Los posibles—
ensambles de taller se deben analizar a fin de reducir el tra-
bajo en el campo, teniendo presentes las limitaciones de fabri
cacifn, embarque y acarreo asi como la capacidad del equipo de
montaje. Debe hacerse una investigacién de las posibles obg=——w
truccionss u obstficuleos para la entrega ¥y descarga del mate——
rial, montaje y uso del equipo. Con esto, con estb al elabora-
dor del presupuestoestard listo para especificar el método pro
bable de fabricacién y montaje de la estructura y llegar a un—
costo.
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HOJA Na. _DE. .. _PLANO! PREOHA _DE oE 1D
EMesAROUR LIBTA Y CUBICAOCION DOE MATERIALES

Ne. | Marca TOTAL | MARGA rERPIL LonaiTuD [Nerzas| METROS [xB/M. |». TOTAL
TUERDAS SIPERTO CL-1 PIR 76x102 27,95 15 419,25 8,39 3 517.5
¢ INFERIOR Cl-2 PIR_76x102 23,28 m 14 325.9 8,39 1 27343

Q-1 PIR: 76102 3426 24 A19 81 | g1} 6878.46 |

DIAGONALE! D-1 PIR 64x64 6.9 m 168 11502 584 A 760 .7
PLACAS PL-1 | 83006300 .09 226 0 oo 62.5 127125
LACAS PL-2 8x200x300 0.06 m2 16 | ==--- 62.5 435
MENSULAS M-1 20 x 100 100 1 f  ==-e- 57 627
MENSULAS M-2 18 x 100 100 b I SN 57 £22




IV.4  PLANO3 DE ‘CALLER.

Los planocs de taller deben contener todos y cada una de-—
las inetrucciones (hasta el detalls m4s mfnimo) que el taller-
debe seguir en sus diversas operaciones del proceso de fabrica
cifn y de todas las opetaciones subsecuentes.

- El dibujants que desmrrolle los planos debe tener prefe-—
rentemente una familiaridad amplia con el taller en sf con ob-
jeto de disponer de todas las operacimnes y procesos por los -
que pasan las piezas durente su febricecién. La uniformided en
los planos de taller es indispensable para que puedan lograrse
buenos resultados de conjunto. La simbologfa de goldaduras, —--
tornillos, acotaciones, escaslas, lineas, etc, debe ser siempre
la misma.

Los planos se comienzan representando 108 miembros que -
8e vayan & detallar, a uns escala conveniente, o bien, en una-
proporcion adecunda, de modo que se a&precien con claridad, los
detalles de recortes, barrencs, cotas, soldaduras, etc. sin -—-—
confusiones. La representacién snterior se ayuda de tantos cor
tes, viastas o detalles smplificados como sea necesario.

La operacién de marcar las piezas de wja estructura es -
una operacién importante, ya que ests marca ge respetari para-
identificar & las piezas en cuestién durante todas las etapas-
de fabricacién, transporte y montaje.
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Un pleno de taller no consiste simplemente en represen--

ter los elementos de lz estructura a fabricar.

Requiere ademés entre otras coses, tomar en cuenta que -
&1 detallar todos los elementos debe pensarae en que su monta-
Je sea posible de hacer con operaciones simples. Resulta fre—
cuente que al fijar las "holguras" de los miembros en una es—-
tructura, ss descuide la forma en que vaya a montarse, dando -
como resultado que al intonter colocar ese elemshto en su posi
cién final en la eatructura, haya necesidad de hmcer recortes,

degplomes y maniobras costosas y laboriosas,

Es indispensable elaborar uma lista de materiales para -
cuantificar las cantidades de piezas de cada elemento asi como

8u pespectivo peso.

Ya pieza a detallar nomalqmnto requiere de dibujos de -~
uno o mas subensambles y de las piegas que lo componen. Un —-
subensamble muestra una parte de la pieza a detallar, conte——
niendo varias de las piezas componentes en su posicién correc-
ta, 8in conexiones (soldadas, atormilladas, o remachadas) y —-
la marca de cada una de ellas.

Los planos deben indicar con claridad cuales piezas no—-
pertenecen a algun ensamble en particular y deben mandarse ——-—
sueltos. Por (Gltimo deben tambien indicer el tipo de terminado
de algunas superficies, llamese eate maguinado, pintado con ~-
tal o cusl tipo de pintura, esmerilado, etc.

También es necesario estudiar los detalles para facili-—
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tar la construccién sin incrementar los costos del fabricante.
Deberén ampliarse los detalles de conexiones complicados si —-
con ello ae puede simplicer y expeditar el montaje.

IV.5 ADQUISICION DEL HMATERIAL..

El procedimiento de construccién de la estructura requie
re ciertmas normas a seguir desde la adquisicidn del materisl -
necesario para la fabricacidn, hasta el embarque de las piezas
que formen la misma,

Pera la adquisicién del material es conveniente dirigir-
86 a 1as casas més serias, que pueden garantizar el material -
que venden, para que ss ajuste a las normas y especificaciones
de acuerdo con el tipo de acero que se va a emplear,

Una vez adquirido el material, su almacenamiento debe hg

cerse de acuerdo a sus caracter{sticas técnicas y longitudes -
con el objeto de emplear el material més largo para la fabrica

cién de las piezas més largas, inspeccionandolo y al mismo ———
tiempo desechando el que no cumpla las normas de calidad acep-—
tadas.
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IV.6 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA.

La estructura metélica puede ser construfida al pie de la
obra o en el taller totalmente y en ocasiones se hace mediente
un 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 capacita
do para los diferentes trabajos, aprendices, habilitadores, ——
soldadores,- armadores, montadores, operadores, eto. El perso—
nal debs ser capaz de realizar reparaciones menores del equipo
que esta utilizando., Un capataz de soldadores debes tener la ~-—
habilidad de soldar en todas las posiciones, de manera gue pue,
da saber si el trabajo se esta realizando en forma correcta, —
Debe tener conocimientos suficilentes sobre generadores, trans-—
formadores o rectificadores, cortadoras, sopletes, segln sea -
el equipo que sSe use, para instruir & su personal y saber si -
.lo estan utilizando en forma correcta, asi como para darse -

cuenta de alglin desperfecto en las méquinas.
IV.6.2, Habilitacién del material.

Para empezar lu construccién y tener un control durante-
la misma se elaboran "ordenes de trabajo", tomadaes de los pla-
nos de fabricacién, una para cada pleza distinte qus se vaya a
fabricer y en la que se nota sl nfimero de piezas, el perfil, -
el peso y la marca que debe llevar de acuerdo con los plancs -
¥ un créquis con la forma y los cortes de cada pieza y en log~
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que ¢1 almmeeminta imdies de domde debe “tomarse el material~

pere tener el memor desperdicio posible.

Batas ordenes de trabajo se entregardn al jefe de pro-
duceidn del taller para que las distribuyas al personmal encar
gado.

ENDEREZAIO.

El primer paso en el proceso de fabriecacién de cuRl——m
quier trabajo de taller o de campo es el de enderezar y eo--
rregir defeetos apreciables en el material. Ls mayor causa —
de defectos en el material es originada en la laminacién, en

el enfriamiento posterior o por fuerzas exteranas.

En general hay un sistema de enderezado para cada pro-
blema en especial, aunque puede haber casos en los que deba-
emplearse una combinacién de varios sistemass para la solu——-
cién del problemmn

APLICACION EQUIPO O
HERRAMIENTAS
— Martillos
-~ Golpe Directo - Macetas
-~ Marros
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Trazo del Nateriml. Upa vez enderezado el material se—
procede al trazado y marcado del mismo, ya ses por medios mg
cfnicos o por fusién dendole la forma pedidam; dicha opera—-—
cién es de suma importencis ya que requiere la mayor pregi-——

' s8ién posible para obtener los mayorea resultados en cuanto a
la fabricacién. En esta forma se completa' el primer paso que
se conoce por habhilitado del materiai.

FABRICACION IE LaS “PI&MGIDES O PINas",

Dado que son las condiciones y caracteristicas de 'la -
obra las que determinan el método de fabricacién de la estry
ctura y considerando que el taller estd alejado de la obra -
gse hace necesario transportar la estructura en elementos pe-
quefios y tambidn parte de la fabricacién en talleres provi--
aionales, éstas Gltimas som el caso en que la fabricacidn se
hace a pie de la obra.

En la mayoris de los casos ge opta poxr fabricar en ta
ller y transportar la estructra seccionada hasta el sitio =
de la obra en donde se procede a ensamblarle para despuds -
montaria.

El procedimiento de fabricacién se lleva a cabo de tal
" forma que su produccidn se haiza en planta o taller, ya gea -
que ésta este al pie de lu obra o no. En este proyecto uma -
parte se realizerd en taller - la fabricacién de las pifias—-—
¥ la otra en obra — el ensamblado de aquellms a las cuerdas-
syperiores e inferiores-.
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Una vez eleborados los planoe de fabricacién se pro-
cede al despiece del material y se elaboran las ordenes —-—
de trabajo para las "pifias™ las cuales estan formadas por-
los siguientes elementoss

- 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 wna produccién on masa
que se repite en gran nidmero con ligeras variaciones en —
largos o tipos de perfiles, se opté por utilizar acceso=-~—
rios especiales para dicho efecto. Las instalaciones o ac-
cegorios para este fin pueden agruparse en general en los.
siguientes, seglin su objeto y aplicacién y que en este —-
cagso se utilizarén para escantillones,

SISTENAS DE CORTE Y EQUIPO USADO. Los sistemas de ~-—
corte del material pueden dividirse en dos grandes grupos-
tomando en cuenta los medios que se usen para hacer el cor
te. As{ hay sistemas mecdnicos y sistemas por fusién.

SISTEMA ACCION O PROCESO . MAQUINAS, BQUIPOS
O _HERRAMIENTAS

- seguetas
-~ mecénico - aserrar en frio - sierras

= esmeril

53



" - flema oxidante - sopletes de oximceti-

leno y gas butano
- por fusidn

. - arco eléctrico - soldadurns de Rrco e-
léctrico con electré-—
dos de carbdn, grafi-
to y de electrodo me-
t&lico.

CORTE DB DIAGONALES. XLos perfiles estructurales P.T.R.
que se utilizan en las diagonales de la estructura (aristas-
de una pirémide) se seleccionaron segin su seccién y espesor
de acuerdo a las cargas de disefioc consideradms y con la lon-
gitud necesaria se cortan con una sierra eléctrica de disco-
abrasivo (corte por friccién) y dependiendo de su posicién -
como arista de la pirédmide. la posicién de la misma inclina-
da se efectdan tambidn los cortes geométricos definidos en -
gabinete y marcados en los planos, a fin de que queden de la
misma medida y su armado sea uniforme y rédpido.

Dependiendo del peralte total de la estructura { dis——
tancia entre cuerda superior e inferior ) el némero de capss
que la forman y la seccién de los perfiles de las diagonales
que formen las pirémides, éstas, tendrdn una cierta inclina-
cién y posicién, mismas que se le darén mediante un escanti-
116n metélico, el cual se fabrica de acuerdo a lss dimensio-
nes de las pirémides o "pifias" que conformarfn la estructura
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Posteriormente me procede a cortar las plmcAs gque con~
formarén el nudo de 6 X 300 X 300 mm. parn lo cual se efec——
tud con el m€todo de corte de plmcas con llama oxigeno~-buta=—

no.

Soplete de oxigeno-butano: el corte den soplete de ga—
ses consiste en precalentar el materiil a cortar hasta su -
temperatura de ignicién y oxidarle répidamente por medio de-
un chorro de oxfgeno rég:lpdo exactamente. Es por lo tanto -~
esencislmente un procemo quimico de oxidacién répida del me—~
tal ferroso en el cual el gas butano sirven de combumtible -

¥ ¢l oxfgeno como oxidante.

La flama se produce combinendo dos gases (oxfgeno y ——
butwno) a presidén mezclandolos en sopletes adecumdos con re-
guladores a presidn y contrél de flama medisnte v{lvulas.

Bien ejecutado el corte por medio del moplete presenta
bordes casi tan igumles como el précticedo con 1la sierra., En
ocasiones resulta mfs econdmico que &ste dltimo y debe utili

zarse en lod siguientes casos:

&) curndo el eapesor de lss placks vor cortar sean ma_
yores de 10 mm.

b) cuando los cortes por ejecutar sean de formas com-—
plicadas que no haya forma de obtener con la cizalla
o sierra

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

en general,
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El corte con soplete em méds econdmico cuando se recli-~
za fuera del taller o a pie de obra debido a gue su equipo -
e8 portatil y permite efectuar, afin en los lugares m4s inazce

cesibles cortes diversos.

Asf pues, una vez cortadas las placss se procede &l ar
made de la "pifia"; para tal efecto se armard una plantille =«
base de dngulos y dos canales de soporte como se muestran en
la figura el cual cumple una funcién especifica que se menes

ciona a continuacidn:

a) Facilitar 1la colocmcidén de las partec por armarse -
(placa y diagonales) en la posicién correcta sin la-
necesidad de mediciones, evitando toda posibilidad &
de colocar las partes en forma incorrecta.

b) Facilitar le fijacién de las partes por medio de —~—
accesorios de opearacién sencilla colocados en posj—
cién conveniente libre de obstrucciones para permi=-—
tir puntear las piezas,

¢) Facilitar la remocidn de las piezas una vez armada-—
¥y punterda,

Colocando cada disgonal en su lugar se fijen cada una-
de las dingonales en las eaquinas por medio de puntos de sol

dadura cuyo procedimiento se describe & continuacidn:

EL método de soldadura utilizado es el proceso de arco

eléctrico con el usc de un metal de aportacién,

Una vez punteadas las piezas se procede a soldarlas ——
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completamente utilizando soldedura del tipo de filete y agi-
queda constituide una pirdmide o "pifia”. Con esto se procede
a la fabricacién en masa. Terminada de gsoldsr e inspecciona—
da la pieza, se pasa a pintar al departamento correspondien¥e
te donde se marca de acuerdo con los planos, quedando dispo-

nible para el embarqgue.

Al embarcar la pieza es conveniente en algunas ocasio~
nes estudiar la posicidén en que va & quedar la sstructura en
el momento de desembarcar, para facilidad del armado en el ~

campo.

Lists de embarque. Ests son en esencia una lista donde
aparecen las marcas, longitudes, cantidades, pesc witsario y
peso total de cada uno de los elementos a embarcar. De esta=—:
forma el encargado de 1los embarques revisa que todas las par
tes que se envien vayan completas,

Transporte. Para el transporte de las pifias se utiliza
camiones pequefios de redilas y se van sumunistrandé conforme
se veysn utilizendo en la obra pera el armado de la estructu
ra.
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V  PROCEDINIENTO DE MONTAJE,
V.1 INPRODUCCION.

Una vez terminada la construccidn de la estructura se-
procedid a realizar los preparatives pars el montaje.

Primeramente se realizé una limpieza general dél lugsr
quitando todo tipo de interferencias que pudieran obstaculi-
zar el izaje de la estructura. Terminado lo enterior se colpg
caron las grfias en su zosicidén pare inicier el montaje y pa-
ralelamente se le colocaron estrobos y candados para Proce—
der a izarla.

Una vez izada la estructura y colocadmz sobre los apo~-
yos se procede a plomearla y slinearla para fijarle definiti
vamente en la posicidén de proyecto por medio de pumtos de ~-
soldadura primero y posteriormente por filetes de soldadurs,
a fin de que se logre la unién deseada y adquiera la rigidez
suficiente para trabajar en condiciones de servicio.

Cebe destacar que se cuidaron los aspectos de ceguri——
dad tanto dgl personal laboral como de la obra misma, asfi —-

como tarbién el control de calidad de los trabajos realiza——
dos,
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V.2 PLANOS DE NONTAJE.

Siempre hay que esforzarse por el método que implique~
el menor riesgo pars el personzl y el equipo. La velocidad -~
de montaje que se espern lograr debe estar en relgcién con -~

la velocidad con gue se arme la estructura inclinakda.

El concepto més importante en los planos de montaje es
el nfimero ssignado a cada pieza individual; el sistema de nu
meracién, debe seguir une secuencisz légica en los planos. Si
varias piezas son idénticas y pueden intercambiarse en la es
tructura, por lo general se les df el mismo nfimero a todas;—
este ntmeroc aparece no solo en el diagrama de montaje sino —
tombién en el plano de detrplle con el que se fabrican todas—
las piezas de la estructura y el fabricante lo pintard sobre
ellas,

Como su nombre lo indica muestra al montador lo que =-—
debe hacer con las piezes estructurales que le llegan del ta
1ler. Por t#l motiveo el montador tiene todo el derecho a que
se le entregue un plano que sea ffcil de usar y no stestado—
de detalles o in_formncidn innecesarios que le zyude a montar
la estructura en forma correcta ¥y répida; ya que un pleno —-—
confuso obstruye el montaje, un plano claro y bien dibujado~
lo expedita. Un plano de montsje satisfactorio es tsn necesg
rio como un buen plan de montaje. A menudo, el fabricsnte no
iiibu:ja. un nuevo plano, sino que obtiene copia de los dibujos—
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Y mgrege en ellas las mercne para montaje.

Las instrucciones contenides en los planos por eso des
ben de ser precisss y muchas veces complementados con 1as es
pecificaciones de montaje. Los planos de montaje, muestran -
la fase final de la estructura ys montada con todes sus com~-
ponentes unidas entre si, con sus marcas, oriemtacidén correc
ta y con el tipo de conexiones que se especifican. Debe con=.
firmarse si existen algunas medidas relacionadas con la se~—
cuecia de montaje, si hay demoras durante el montaje, para -
permitir que se hagan algunos otros trabajos necesarios pers.

gseguir avanzando.

El montaje de ls cubierta metdlica se rearlizé eludien~
do la necesidad de cimbras completas que la sostengan duran-—
te su erecci6i1, Por tal motivo se procedid a armar la estruc
tura en el piso pora posteriormente colocarla en su posicidén
definitiva. Cuando los claros por cubrir de 1la estructura —
gon muy grandes como pera necesiter cimbras en sus primeras—
fages de montaje, es posible intentar su construccién total-
en el piso y ulterior colocacién mediante el uso de elevado-—

red.
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V.3 VENTAJA EN EL KONTAJE DE LA ESTRUCTURA KEFALICA.

Es indispensable para la rapidez glel montaje que las -~
vias de @cceso a 1ls obra puedsn ser transitadas por los vehf
culog de tranaporte del material a uma cierta hora del. dfa,-
as{ como pera las grias méviles y de espacio pars su estan—-
cia en la misma.

Corto tiempo de montaje. La estructura de acero es ide
2l para conseguir en un corto tiempo el montaje, pues se com
pone de elemsntos prefabricades que se montan en la obra me~
diente griss méviles., Las conexiones del montaje son la mseyo
ria de las veces atornillades o soldadas. De ahf que 1la exac
titud y presicién de 1la fabricacién de la misma se haga de -

maners eficiente.

El montaje de la estructura de acero es independiente-
de las condiciones atmosféricas y la epoca del afio. Teambién-
se minimfza el tiempo de colocacién de la cubierta que podréd
sexr de lémins acrilica.

Reduceién del espacio necesario en la obra. El montaje
de elementos de scero tiene la ventaja de necesitar poco es-
pacio a pie de ls obra, ya que el traslado de los materiales
puede organizszree de tal forma que no sea necessrio almace-—-—
nar cantidades de ellss en espera de ser montado como el ca—
so de las pirfmides o pifias. Basta el espacio necesario pars
la grie de montaje y un malacate para ]ps meteriales peque—-—

floo. El montaje de las estructuras de scero causa poco, ruides
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V.4 EL PLAN D& MONTAJE.

Una vez obtenido el contrato de la obra, debe iniciar-~
de inmediato los trabajos para preparar un plan de montaje —
seguro eficiente y econémico. Siempre debe hacerse uns visi-
ta ‘de inspeccién despues de haber establecido el plan de mon
taje, preparado los dibujos, entregado el material, etc. ‘

Deben compararse el tiempo que se reciuiere, el costo,-~
1la eficiencia ¥ la seguridad de métodos de montaje en que se
utilice un solo tipo o combinazcién de varios tipos de equi-—- -
pos de montaje, en general, seleccionando el que dé el resul
tado que se desea, en el tiempo permitido por medio de los -~

métodos més seguros y al menor costo.

La desicién en cuanto & las opciones de montaje y sus-
alternativas se fundamenta en los siguientes pardmetross es—
pacio libre para maniobrar, nimero de tramos consscubivos —
por montar, peso de los tramos, el programa general de obra,
etc.

V.5 SELECCION DEL METODO DE MONTAJE.

El m€todo seleccionado depende de la rapidez requerida
¥ del equipo disponible, ya sea sropio o gue se tenga que -~
rentar. Es necessrio tomar e€n cuenta el tipo, tamsfioc y altu-
ra de la estructura, las posibles interferenciass con otras -

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

La rapidez del montaje depende dei nfmero de equipos —
izadores disponibles y del nfimero de operaciones de eleva——-
cién, la accesivilidad del punto de colocacién, el grado de-—
dificultad de la sujecién, las piezms armadas en obra, etc.

El tiempo que dura unk eperacién de elevacién se compo
ne del tiempo necesario para sujetar al gancho la pieza o ——
parte de la estructura que se carga, afn en el suelo; el —-—
tiempo que dura 1= elevacién ¥ el desplazamiento de la carga
el tiempo para colocar en el debido sitio la pleza traslada-
da para ser soldada y desligarla del gancho y el tiempo para
el demcenso del gancho y cargarlo nuevamente.

V.7 DESCRIPCION DEL MONTAJE.

Por lo general para el montaje se coloca en el centro-
o en los extremos de 1z estructura un estrobo com ojos en am
bos extremos y un cable adicional; a continuacién se iza la-
pieza hasta el lugar donde la esperan los encargados de colp,
carla, usando el cable adicional para guiarla hacia ellos,

Como ys se dijo anteriormente el armado de la estructu
ra consistid en tres hileras longitudinales de "pifias" en la
primera etapa. Terminado el armado de dicha parte se proce-—
dié al montaje con cables de acero y malacates, ya que habig,

que igarla hasta el punto mds &lto de colocacién. Para esto--
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se colocaron cables de scero en los extremos y en la pn.r;:e -
media bien sujetados previamente; wnma vez asegurado esto se-
inicia el izaje hasta los mpoyos donde queflard en su posi-——
cién definitiva. Al ser descansada le estructura en sus apoxs’
ggsv se procura tambidn no dafiar tanto la estructura metdlica

como la existente de concreto.

Una vez realizadas las maniobras de montaje por el per
sonal abajo como arriba de la misma y colocada sn su lugar -
se procede a puntearla con soldadura en cada uno de sus apo-
yos en cajén y cuando ya estd debidamente nivelada se proce-
de a soldarle en forma definitiva para que tenga 1la rigidez-
de disefio. Lom encargadoes de revisar la soldadura deben ase-
gurarse de que dicho trabajo fue hecho en forma correcta y -
en caso de alguna anomalia corregirla 1mﬁediatamente adenés~
de realizar las pruebas de laboratorio de la calidad de la -
soldadura en forma a&leatoria. Asi se concluye el montaje de-
eata primera parte de la cubiertm. ’

El montaje de la segunda etapa c&msisti&en el izaje -
de seis hileras de pirémides o “"pifias" mediante el uso de -=
grias. Esto debido a que dicha parte era mayor en peso yv lon
gitud que 'la anterior. Para este caso se usaron dos grias ——
montadas sobre neumdticos que se describen a continuacién.

Grfiag montadas sobre neumdticos. Constah de un chasis-
de camién con una cabina en la parte frontal para operar el-
mecanismo de mane jo; este es independiente del cuerpo princi
pal de la gria, el cual se monta cerca del sxtremo posterior
:del chas{s, de manera que se permita la rotacién del cuerpo '
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de 1la gris en um arco de 360° (ver fig.). La parte del Cha-—
sfe8 del camién situada bajo el cuerpo de la gria se equipa -
con uno o m&s ejes cada uno con dos o cumtro ruedss neumdti-
cas de hule, En general las ruedas frontsles o de direccidén—
estan colocadas sobre uno, dos o hasta tres ejes en las gr-
as de alta capacidasd, en el extremo frontﬂ del chasfn del -
caemién. Tambien pueden existir wmo o hasta fdos ejes adiciona
les cerca del punto central del chas{s, equlpados con ruedas
de hule sencillas o dobles en cada extremo del eje para &yu=
dsr a soportar la carga de la grfia sobre el piso.

Se usan apoyos salientes a cada lade del soporte de la
grfia, para levantar el chas{s lo suficiente para que no se —
trasmita la carga & las ruedas cuzndo se estan izendo cargas
pesddas; por lo general estos apoyos estan rei:raidos dentro-—
de sus marcos y cusndo se necesita se jalan hacia cada uno &
de suz lados y se colocan sobre blogues en el piso. Algunos-—
apoyos deben de sgcarse a mano, mientras que otros este;n em—
quipades con un mecenismo adicional que extiende las patas —
de sus extremos de los apoyos salientes se mueven vertical -
¥ directamente hncid eispiso medisnte presién hidrdulica.

Fn algunos modelos de gr{ius montadas sobre camién, los
apoyos salientes estan articulados de modo que puedan Co0low—
carse a los lados del chas{s y, cuando se necesita, se giran ’
hacie afuera en 4ngulo récto, para colocarlos sobre cufiss o—
levanter de alguna otra manera el chasis y soportar el cuer—
po de la gris sin cargar sobre las rusdas.
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El aguilén se monta sobre el extremo frontal del cuer—
po de la gria por medio de pasadores. Lod movimientos del a-
guilén se controlan por medio de wna linea colocada entre la
cabeza de este y el cuerpo de la gris o entre la cabeza del-
aguilén y un caballete colocado en la parte posterior del ——
cuerpo de la gréa.

El motor de la grfia montada sobre neumdticos es de com
bustién interna y solo controla la rotecién del cuerpo mismo
¥ los movimientos de las liness principales de carga, la li-
nea auxiliar y le linea del aguilén; ol mecanismo de trasla—
cién se controla mediante un motor separado situado en el ex
tremo frontal del chasfis. E1l cusrpo de la grfs gira sobre un
pasadoxr principal central sobre rodillos (redondos, cénicos,
0 curvos) o sobre cojinstes de bolas colocadas sobre un ani-
1lo adecuade, o sobre un anilloe giratorio montado sobre el -
chasfs del cemién. La grfia en condiciones totales de opera——
cién sin levantar wma carga puede pesar més de B0 toneladas—
este peso puede reducirse hasta 40 6 SO toneladas, quitando—
le el contapeso y parte del sguildén, de modo que la gria pue
da transitar por 1zs calles con el limite legal de peso.

Asi pues para el traslado de las gréas, este se hace -
por las calles procurando hacerlo a una hora en que no haya-
mucho tréfico o obatéculos gque puedan impedir su llegada a —
la obra o también se traslada en camiones de plataforma parz
agilizarlo. Normalmente el traslado se hace sin el aguilén y
8in el contrapeso.
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VI CONCLUSIONES.

Como conclusién, se puede decir que la finalidad de «~
una estructura espacial es la de distribuir las cargas de ——
una maners més homogenea en el conjunto de elementos que la-
conforman produciendo esfuerzos menores en los elementos y -
redituando as{ en ligereza, economfa y belleza de la estruc-
tura aunado a un alto grado de hiperestaticidad que produce-

la gran cantidad de elementos.

Lo que més ha contribuido al desarrollo de tales eB—w—
tructuras han sido los métodos modernos de prefabricacién y-
montaje, Lo anterior gracias a que en los talleres se pueden
disponer demesas de trabajo asf como de escantillones para -
el habilitado del material y posteridrmente el armado de las
pirdmides o "pifias" lo cual hacen que sean de fécil transpor
tacién al luger de.la obra y dado que son elementos prefabri
cados se pueden montar con gr@as méviles en un tiempo breve.
Lo snterior es indecendiente del estado del tiempo y la épo-
ca del afio asi como el espacio para maniobrar que se requie—

re es minimo,

4si, con la tecnologfa mAs avanzada y los métodos cons
tructivos mfs modernos se ha desarrolledo une gama de estruc
turas eapsciales tanto en el pafs como a nivel mundial, sur—

glendo sistemes patentados, teles como el sistema Mero, Octa,
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platte, Unistrut, etc., que han venido utilizandose cada vez
més durante la construccidn de edificios tanto de oficinas -
como en este caso o en establecimientos de comercio; dando -
wma mayor versatilidad a las estructuras de acero ligeras —
en su especto de tiempo de fabricacién, montaje y mayor ecos
nomia.
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