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“Entonces hizo lamar a los empleados, a los que habia entregado los
talentos, para averiguar cuanto habia ganado cada uno. Se presento
el primero y dijo: <Seiior, tu talento produjo otros diez>. El
contestd: < Esta bien servidor bueno, ya gue fuiste fiel en 1o poco,
yo te voy a confiar mucho méas. Ven a compartir la alegria de tu
Seiior>,

Vino el segundo y dijo; < Sefior, me encargaste tu talento; traigo
ademas otros cinco que gané con ellos>, El patrdn le dijo: <Muy
bien, servidor bueno y honrado; ya que has sido fiel en lo poco,
yo te confiaré mucho mas. Ven a compartir la alegria de tu
Sefior>. Vino el tercero y dijo: <Sefior, aqui tienes tu talento, Lo
guardé envuelto en un pafuelo porque tuve miedo de ti. Eres un
hombre exigente, raclamas lo que no has depositado y cosechas
e que no has sembrado>,

Contesté el Sefior; <Servidor malo y flojo, tu sabias que reclamo lo
que no he depositado y que cosecho lo que no he sembrado. Por
es¢ mismo debias haber colocado mi dinero en el banco. A mi
regreso, yo lo habria cobrado con intereses>.

Y dijo el Sefor a los que estaban presentes: <Quitenle, pues el
talento y entréguenselo al que tiene diez. Porque al que produce
se e dara y tendra en abundancia, pero al que no produce se le
quitara hasta lo que tiene>." (Mt 25,14)
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amor a mis semejantes, agradezco su intercesion ante el Senor.
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INTRODUCCION

El extenso campo de las estructuras, ofrece la posibilidad de descubrir
muchas y variadas lineas de investigacion, que permiten a quienes se
dedican a esta actividad, encontrar muchas de las respuestas a las
interrogantes que plantea el disefio estructural. En el presente
documento se presenta una de esas lineas que pretenden encontrar
uita alternativa estructural, que por un fado sea de bajo costo y por el
otro, adaptable a cualquier tipo de obra, mediante el desarrolio del
concepto denominado, Estructura Espacial de Elementos Continuos.

Las Estructuras Espaciales han desarroliado un nuevo y auténomo
campo en el arte de la construccidn, en el cual, todos los aspectos
fundamentales “ arquitectura, analisis estructural y fabricacion”
estdn en una continua y rapida evolucion, hecho que implica la
necesidad de buscar a través de la investigacion sistematica,
rospuestas a las interrogantes que plantean sus cada vez mas
novedosas aplicaciones.

Una mayor comprension de este género estructural, comienza desde su
propia definicion que establece que una estructura espacial es
considerada como un entramado constituido por un conjunto de barras
unidas entre si por nodos, lo que significa que todas esas barras y
nodos forman parte de un todo que estructuraimente actian, no en uno
o dos planos sino en el espacio es decir, en tres dimensiones; por
consecuencia la trayectoria de los esfuerzos en toda la estructura es
tridimensional, es asi que todo el concepto tiene una aplicacion muy
amplia, que va desde estructuras planas hasta cupulas geodésicas.

Como en todo tipo de estructuras, las espaciales estan sujetas a
numerosos tipos de problemas, que van desde el disefio hasta la
adaptacion y costo de la misma, considerando principalmente que se
utilizan sistemas patentados y estandarizados. Lo anterior me ha
inducido a plantear, dentro de una serie de interrogantes, la hipotesis
de encontrar una simplificacion del sistema mediante la posible
reduccion del nimero de elementos que conforman un sistema
estructural espacial plano de doble capa, considerando la posibilidad
de sustituir el concepto de nodo-barra, que actualmente son elementos
estructurales independientes, por el concepto de Punto Nodal,
constituido Gnicamente por él traslape de barras continuas previamente
troqueladas y sujetas por tarnillos y rondanas en los puntos
preestablecidos.
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La presentacion del contenido, estd basado en la aplicacion de una
metodologia de relacion, que permite identificar facimente la
continuidad de conceptos entre capitulos, es asi que, de los doce
capitulos que conforman el documento, fos cuatro primeros constituyen
basicamente el marco tedrico detallado que sustenta la generalidad del
trabajo, en el se definen los principales conceptos, principios y leyes
que dan origen al desarrollo de las estructuras espaciales, asi como los
diferentes tipos de reticulados que a ia fecha existen y las diferentes
cualidades que hacen de la estructura espacial una opcidén, no solo de
caracter estructural, sino del disefio arquitectdnico.

Asimismo, el marco tedrico se ve complementado por fa presentacion
de los resultados de tres investigaciones relacionadas con las
estructuras espaciales, de las cuales se considera, vienen a
fundamentar en parte, tas consideraciones aplicadas en el desarrollo de
la alternativa de estructura espacial de elementos continuos.

Del cuarto al onceavo capitulo, se describe todo el proceso de
conceptualizacién, disefio, construccion y pruebas de una estructura
espacial prototipo, que tiene como unico fin, el comprobar que se puede
contar con un sistema constructivo altamente confiable y de gran
capacidad de carga, basado en la simplificacion de ese sisterna.

Finalmente, en el doceavo capitulo se manifiestan las conclusiones y
recomendaciones, derivadas de las observaciones y registros obtenidos
de fas pruebas y comportamiento de fa estructura bajo condiciones de
carga, asi como las posibles modificaciones de disefio que podrian
incluirse en el desarrollo de futuras estructiras.

El alcance de la investigacion es, el ofrecer un sistema constructivo
simplificado de un entramado espacial plano de doble capa que
garantice los niveles de seguridad establecidos en los elementos que lo
integran, y con ello constituir una opcion estructural viable y econdmica
gue permita diversificar sus aplicaciones en diversos proyectos aun de
menor escala.

El documento esta dirigido fundamentaimente a la conformacién de
una base de informacion didactica que permita a los estudiantes de
arquitectura, ampliar su enfoque en el proceso de disefio de nuevos
sistemas estructurales, asi como a aquel posible mercado potencial
constituido por arquitectos y disefiadores que ven en estos sistemas la
imposibilidad de adoptarlos en sus proyectos, por su alto costo y dificil
adaptacion.



1.- CONCEPTOS ELEMENTALES EN LAS ESTRUCTURAS
ESPACIALES.

1.1.- Definiciones.

Muchas son las definiciones que han surgido airededor del concepto
* Estructura Espacial” considerada como un entramado constituido
por un conjunto de barras unidas entre si por nodos, lo que significa
que todas esas barras y nodos forman parte de un todo que
estructuralmente actdan, no en uno o dos planos sino en e espacio
es decir, en tres dimensiones; por consecuencia la trayectoria de os
esfuerzos en toda la estructura es tridimensional.

Los mas reconocidos especialistas en este género, entre otros,
Makowski que dice *... las lineas de accidn de las fuerzas
actuantes en tres dimensiones “*. o la del Maestro José
Mirafuentes, que dice, “ Las estructuras espaciales son
construcciones que en su totalidad o en sus elementos
separados, actian no en uno o dos 2planos, sino en el espacio,
es decir, en tres direcciones “°. Por sus caracteristicas
geométricas Emmerich expone gue “... las estructuras de formas
geométricas, estalicas e hiperestaticas son estables incluso
con junfas articuladas, en consecuencia, las estructuras
mencionadas son capaces de ensamblarse sin haber sido
construidas monoliticamente, pudiendo hacerlo anicamente por
fijacion mecanica, .,

También, con relacién a la geometria de las estructuras espaciales
Bukminster Fuller comentaba “... teniendo en cuenta la tendencia
automatica de la energia reticular a trianguiarse, se supone gue
la red estructural de energia mas econdémica seria la derivada
de la fusidn del tetraedro y la esfera. La esfera encierra la mayor
cantidad de espacio con la menor superficie posibie y es mas
fuerte con las presiones infernas; el tetraedro encierra 2l menor
espacio con la mayor superficie y es mas fuerte con las
presiones externas.*

Con lo anterior, podemos considerar que el concepto de estructura
espacial queda definido, dandonos los elementos necesarios para

' Makowski Z. “Estructuras Espaciales de Accro” Edit. G. G. Barcelona
ijrafucntes J. “Armaduras Espaciales” Edit. UNAM México.

idem
*Mc.Halie I “Bukminster Fuller” Edit. G.G. Barcelona.
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desarrollar el siguiente capitulo, relacionado con las interrogantes de su
geometria y las diferentes formas geométricas que la generan.

1.2.- Geometria basica de las estructuras espaciales.

Es sabido que, dentro de la geometria, el tridnguio es una superficie
indeformable y esta formada por tres nodos y tres barras, caracteristica
que ha sido utilizada ampliamente en el disefio de las estructuras
espaciales; como figura estabie no se deforma siempre y cuando;

a).- no 5¢ rompa alguna de las barras que la forman,
b).- no se separen ios nodos que la contienen (fig. 1).
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fig. 1.- CARACTERISTICAS DE ESTABILIDAD DEL TRIANGULO

Supongamos que deseamos desarrollar la forma geométrica, mas
simple, para tal caso debemos de cumplir los siguientes requisitos:

a).- Uniformar las dimensiones de las barras.
b).- Uniformar todas las caras.
¢).- Uniformar también [as aristas.

Siguiendo estos requisitos solo se podrian crear cinco de los nueve
cuerpos, ya conocidos por los antiguos griegos, llamados también
solidos platonicos en honor a Platén que fue quien los estudio. Estos
cuerpos son llamados cuerpos regulares y los conocernos COMmo:
tetraedro, octaedro, icosaedro, cubo o hexaedro y el dodecaedro.

De los cuerpos mencionados los tres primeros son estables o rigidos,
no asi los dos (Itimos, que son inestables y que podrian serlo, siempre



y cuando se triangulen, esto es unir dos de sus vértices para evitar
las deformaciones.

A continuacion veremos algunas caracteristicas de elfos, por lo que
haremos una tabla en !a que veamos el ndmero de caras, de vértices
y de aristas, a fin de entender la interrefacion de cada uno segln sea
el caso:

figura caras vértices aristas
tetraedro 4 4 6
cubo o hexaedro 3] 8 12
octaedro 8 3] 12
dodecaedro 12 20 30
icosaedro 20 12 30

En el cuadro podemos observar como los sdlidos forman pares, el
cubo y el octaedro tienen el mismo nimero de elementos, con
relacion a las caras del cubo con los vértices del octaedro y las caras
del octaedro con los vértices del cubo, las caras del dodecaedre con
los vertices del icosaedro y los vértices del dodecaedro con las caras
del icosaedro.

Con esto entendemos que estos cuerpos se relacionan

espaciaimente, ya que si colocamoes un cubo dentro de un octaedro,
veremos que los vértices de éste, tocan a todas y cada una de las
caras del octaedro, lo mismo sucede con el icosaedro y el
dodecaedro, de esta forma un sdlido encaja con el otro
perfectamente. Ademas también observamos como ias aristas
respectivas de cada par de sdlidos de bisecan unos a otros en
angulos de 90 ° y cada vértice de un solido corresponde a cada cara
del otro, esta relacion fiene el nombre de dualidad y se aplica en
todos los solidos que contengan esta relacion.

El tetraedro se incluye de [a manera siguiente, por ser su mismo
dual: al unir dos tetraedros nos encontramos con ocho vértices y
doce arisias, exactamente las del cubo, si tratamos de unir cada uno
de los vértices que forman estos soélidos obtendremos un cubo, de la
misma forma, si unimos cada uno de los vértices de los pares de
duales, obtendremos dos nuevos sélidos con lados en forma de
diamanie, io que J. Kepler ya habia estudiado al crear fas leyes del
movimiento de los planetas, y en relacidn a éstas, la sistematizacion
de las formas de los cuerpos.
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1.3.- EL CUBO Y SUS EJES DE SIMETRIA

Ei estudio sistemaltico de ta unidn de tos sélidos indujo a la creacién de
las articulaciones, también conocidas como nodos, cuyos principios se
desarrollaron en diversas aplicaciones del cubo (figs. 2 a, by c),
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fig 2c.- EJES EN 4 SENTIDOS A TRAVES DE 8 ESQUINAS



1.4.- Consideraciones geométricas de Max Mengerinhausen.
1.4.1.- Triangulo equilatero y tetraedro.

Con tres nodos y tres barras iguales se forma un tridngulo equilatero.
Las superficies de tos triangulos equilateros forman un progresion
geométrica con el factor 2, es decir, cada triangulo grande tiene el
doble de superficie que el mas pequefio que le rige (fig. 3). El
tetraedro es el poliedro que se fomrma con cuatro tridngulos
equilateros.
A R £ A
DEL TRIANGULEO EGUILATERD

@ ® @

¢ Progresidn geomgtrico con factor 2 0

fig. 3.- TRIANGULOS
1.4.2.- Cuadrado.

Con cuatro barras iguales y una mas larga y con cuatro nodos,
podemos construir un cuadrado. Cuatro largos de barra nos
proporcionan tres distintos tamafios de cuadrados, también con los
cuadrados, e mas grande tiene el doble de superficie gue el mas
pequefio que le sigue (fig. 4).

VB

Je

hts

N 1

[aY]

fig. 4.- CUADRADOS
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1.4.3.- Cubo.

Con doce barras de un tamario y seis del siguiente mas grande y ocho
nodos se forma un cubo.,  Para estabilizarfo es indispensable
triangularlo introduciendo diagonales (fig. 5).

£n la relacidn entre las superficies con cubos, la superficie de un cubo
es el doble que la de un cubo mas pequefio que le sigue. El volumen
de los distintos tamafios de los cubos forma un progresion geomeétrica
con el factor 2xv2.

fig. 5.- CUBOS
1.4.4.- Octaedro y medio octaedro.

Poliedro de ocho caras, se forma con doce barras iguales y seis nodos,
El octaedro es estaticamente estable aun sin diagonat en la superficie
cuadrada de la mitad. Con ocho barras y cinco nodos se construye una
piramide de cuatro lados 0 medio octaedro, y para ser estable, debe
friangularse con una diagonal en su base cuadrada (fig. 6).

fig.6- OCTAEDRO

MEDIC OCTAEDRO



1.4.5.- Cuboctaedro o cubo despuntado.

Si cortamos las esquinas de un cubo hasta la mitad de los lados, se
forma un cuerpo con seis cuadrados y ocho triangulos equilateros,
llamado cubo despuntado. El mismo cuerpo se genera cuando se
cortan tos picos situados en la mitad de los lados de un octaedro.
Para la construccion de armaduras espaciales son muy importantes
el cuboctaedro y el medio cuboctaedro.

Para que el medio cuboctaedro sea estable tiene que triangularse
con diagonales en sus cuadrados (fig. 7)

%

fig. 7- CUBOCTAEDRO

1.4.6.- Rombododecaedro o cubo diagonal.

El rombododecaedro es un poliedro formado por doce rombos, el
medio rombododecaedro se forma dividiendo un cubo en dos partes
por medio de un corte diagonal y volviendo a unir estas dos mitades,
de modo que las diagonales queden como los lados inclinados de un

rombo (fig. 8).

Fig. 8.- ROMBCDRODECAEDRO

D
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1.5.- Ley de estabilidad de las armaduras espaciales.

August Foppl, Munich, 1892

En su articulo Armaduras en el espacio, Foppl enuncia la Ley de
estabilidad de las armaduras espaciaies de la siguiente forma:

“UUna armadura espacial es estaticamente determinada y estable,
cuando entre el nimero “n” de nodos y el nimero “b” de barras se
liena la condicién: b= 3n - 6.

Segin esta ley, de todos los cuerpos regulares de los antiguos griegos,
s6lo el tetraedro, el octaedro y el icosaedro, son estables, si estan
construidos con armaduras de barras, mientras que el cubo y el
dodecaedro s6lo forman armaduras estables si se triangulan en sus
caras laterales.

El tridngulo con n=3 y b=3 es la superficie mas simple formada con
barras, estaticamente estable.

Eltetraedro con n=4 y b=6 es el cuerpo mas simple, estaticamente
estable, formado con triangulos.

Con o anterior podemos enumerar {o siguiente:

1.- Las armaduras espaciales se forman mas completamente con
triangulos rectangulos o equilateros de tal forma gue se produzcan
poliedros regulares en forma de tetraedros, cubos, octaedros y
cuboctaedros o parte de ellos.

2.- Las estructuras espaciales asi formadas son mas completas porque:
- Garantizan condiciones estaticas dptimas.
- Posibilitan la construccion con barras del mismo tamafioy
conectores uniformes.

3.- Ellargo de las barras de los poliedros mencionados, forma una
progresion geomsétrica de crecimiento natural con el factor V2.

4.- Con n diferentes largos de barra, de ia progresién geométrica del
crecimiento natural, se pueden construir series de poliedros
regulares semejantes:
n cuerpos con 1 largo de barra ( tetraedros, octaedros ).
n-1 con 2 iargos de barra (cubos friangulados con diagonales ).
n-2 con 3 largos de barra { medio cubo despuntado con
triangulaciones diagonales).

5.- Los cuerpos mencionados forman progresiones: en las dimensiones
de la superficie, con el factor V2, y en las del volumen con el factor
242



2. -TIPOS DE RETICULADOQ.

En lo relativo a las formas generadas por las armaduras, la
geometria es de io mas importante, no soélo estéticamente, ya que la
mayoria de elias quedan a la vista, sino constructivamente, pues
afectan a la distribucién de esfuerzos; ademas, el large de las
barras determina si puede prefabricarse o no, y el niimero de barras
determinan su economia. Eslte principio es aplicable tanto a
geodésicas como a cubiertas planas.

l.as armaduras espaciales son muy semejantes en su geometria a la
de la estructura molecular de ia cristalografia, en la que la division
del espacio juega un papel fundamental en la descripcidn de
estructuras en los campos macro y micro. Para obtener una
sistematizacion de la division del espacio, apiicada a las nervaduras
espaciales, se han seguido dos sistemas:

- el geométrico, que parte de los cuerpos geométricos basicos y de
su combinacion.

- el topolégico, que describe la colocacion y el lugar de los puntos
asi como las lineas de unidn que determinan los cuerpos.

La malla formada por barras y coneciores se llama reticulado, este
reticulado es el producto de la unidn de varios cuerpos geométricos
o la repeticion de uno de ellos.

El reticulado de una pitaca plana de dos capas toma el mismo
nombre geométrico de los poliedros reguiares e irreguiares que lo
forman.

La unién de dos o mas poliedros se denomina en el lenguaje de las
armaduras espaciales paquete, en los afios cuarenta y cincuenta,
Fuller, Mengerinhausen, Wachsmann, Le Recolais y otros,
comenzaron con fas formas efementales de armaduras espaciales
de dos capas, edificando geodésicas y cubiertas planas,
preponderando los dos sistemas siguientes:

a ).- Ortogenal o reticulado en dos direcciones con paquete
espacial de medio octia - tetra.

b ).- Reticulado en tres direcciones formado por un paquete de
octa - tetra con méduio triangular.
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£l reticulado ortogonal o rectangular es ¢l mas conocido y en él, las
vigas se cruzan en angulo recto y son paralelas a los muros portantes;
la causa de que este reficulado sea el mas difundido es su simplicidad
constructiva.

2.1.- Paquete puro de cubos.

Con la sobreposicion de estas figuras geométricas, se define uno de los
sistemas construclivos mas antiguo, el cual tiene su ejemplo en las
construcciones de la naturaleza mineral, el octaedro de ia fluorita esta
constituido de cubos. Este reticulado de dos capas y dos direcciones se
forma también con un conjunto de vigas planas de celosia, del tipo
Warren. El cubo, al no ser estable por si mismo, tiene que estabilizarse
por medio de diagonales en todos sus lados para poder usaro en
estructuras (fig. 1).

fig. 1.- PAQUETE PUROS CUBOS

2.2.- Reticulado diagonal.

Con este tipo de reticulado se logra un mejor reparte de tensiones, si se
compone de armaduras que llegan diagonalmente a los muros. Si se le
compara con el ortogonal representa la ventaja de una mayor rigidez,
conduciéndolo a una apreciable reduccion de las flechas o flexién. En



el reficulado diagonal, las vigas son de [ongitudes diferentes y las
vigas de esquina, por ser mas cortas, tienen mayor rigidez a la
flexion y sirven de apoyo a las mas largas que trabajan entonces
como vigas continuas sobre apoyos elasticos, reduciéndose asi, los
momentos flexionantes en el centro. Debido a su rigidez, las
reticulas diagonales tienen generalmente un peralte de h= 1/ 40 del
claro, mientras que en el reficulado ortogonal tenemos soélo 1/ 30

{fig. 2).
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Fig. 2 ARMADURA CON RETICULADO DIAGONAL

2.3.- Paquete medio octa - fetra.

Esta armadura espacial, con un yeticulado diagonal, es la mas
conocida y se forma con un paguete de medios octaedros y
tetraedros. Los medios octaedros y los tetraedros se complementan
de una manera especialmente ventajosa, pues un tetraedro llena
justamente el espacio entre los medios octaedros. Una armadura
espacial de este tipo forma en la capa inferior una reticula de
cuadrados con el largo de los lados s, formandose pirdmides de
cuatro lados con triangulos de largo s; el peralte de la consiruccién
es1/2s 2, ycon respecto al claro es generalmente de 1 / 30,
Este paquete tiene la desventaja del gran nimero de barras y
conectores que se necesitan por superficie cubierta (fig. 3).
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fig. 3.- RETICULADO EN PAQUETE MEDIO OCTA - TETRA

2.4.- Reticulado en tres direcciones.

Esta formado con paquete octa - tetra, para claros muy grandes se usa
el sistema de vigas en tres direcciones. Obteniéndose con ello un
reticulado triangular. Este sistema es el mas rigido de todos y el que
mejor reparte las cargas. Los octaedros se complementan muy bien
con los tetraedros cuando se apoyan solo sobre una cara triangular. Un
reticutado plano, formado por tridngulos equilateros forma la base,
sobre cada segundo tridngulo se erigen tetraedros que se unen en sus
vértices con otro reticulado triangular. Este paquete es muy adecuado
para piantas triangulares, hexagonales, e incluso de iados desiguales,
lo que le permite una mayor versatilidad (fig. 4).
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fig. 4- RETICULADO EN 3 DIRECCIONES, PAQUETE OCTA - TETRA

2.5.- Reticuiado ortogonal - diagonai.

Este reticulado se produce por la combinacion de medios octaedros
(ordenado segun el tablero de ajedrez y con el vértice para abajo),
con medios cuboctaedros que forman placas de armaduras
espaciales, cuya capa de barras horizontales superior esta situada
diagonalmente a la capa inferior. Esta ordenacion de barras es mas
conveniente de acuerdo con el desarrollo actual de la técnica,
ademas de que su utilizacién es muy flexible en comparacion con los
otros sisternas descritos, el ortogonal - diagonal tiene las siguientes
ventajas;

e Menor niimero de barras y nodos por superficie (ventajas en la
proguccién y montaje), el tamafio de las barras es relativamente
corto, largo por flexidn en la capa superior y relativamente
grande en ¢! largo de las barras en la capa inferior.

e La mayor parte de fas barras en la capa inferior se disefian a
traccion cuando se equilibra la fuerza de succion del viento por

ESTRUCTURAS ESPACIALES { Una opcién adaptabie )

medio del peso propio o pre-tension; esto da por resultado barras
mas economicas y peraltes mas pequefos,

Estaticamente tienen sin embargo un defecto, pues no es homogéneo y
subsiste el peligro de que los medios octaedros giren, por este motivo,
se debe triangular el reticulado en los bordes a fin de estabilizarlo. Se
pueden poner también contrapesos en cada nodo de los bordes.

Estos problemas de estabilidad se pueden resolver bajo carga vertical al
considerar la estructura como estaticamente determinada.

Para armaduras espaciales planas de claros medianos (30 a 80 m ) el
reticutado ortogonat - diagonal ha probado ser el mas conveniente y
econdmico (fig. 5).
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3.- CUALIDADES DI LAS ARMADURAS ESPACIALES.

Las estructuras espaciales han desarrollado un nuevo y auténomo
campo del arte de la construccion, en el cual, los aspectos
fundamentales arquitectura, analisis estructural y fabricacién
estdn en una coniinua y rapida evolucién. Tienen tal cantidad de
aplicaciones, que pueden considerarse ilimitadas, se aplican desde
la cubierta de un peqguefio vestibulo en casas habitacién, hasta la de
un estadio gigante; desde el techo de una estacion de servicio hasta
en el de una iglesia y es posible encontrarla en pabellones
deportivos, albercas, centros comerciales y areas de exhibicion, etc,;
las razones de su desarrollo se basan en numerosas ventajas y
cualidades, las mas importantes de las cuales se resumen a
continuacion:

3.1.- Estandarizacion productiva.

Las estructuras espaciales generalmente estan hechas de un
nimero relativamente pequefo de componentes modulares { barras

ESTRUCTURAS ESPACIALES ( Una opcitn adaptable )

y nodos ) con dimensiones y formas unificadas y coordinadas. Pueden
producirse masivamente con una notable reduccion en los costos de
produccién y ensamble, con lo cual se facilita el almacenamiento,
empague y transportacién sin costo excesivo, aun a grandes distancias.

3.2.- Economia.

Debido a la colocacion tridimensional de los miembros estructurales, las
acciones externas no se toman solamente por los elementos
directamente cargados, sino por todos los elementos de fa estructura,
de ello se deriva una mejor redistribucion de las fuerzas internas, con
una consecuente reduccién de las secciones disefiadas y una
considerable reduccion del peso global de ia estructura, todo lo cual se
refleja favorablemente en el costo de la cimentacién.

3.3.- Seguridad estructural.

Cualquier dafo localizado eventualmente en estas estructuras,
generalmente no produce la suficiente reaccion en cadena en zonas
adyacentes para provocar el colapso; puede occurrir una sobrecarga
concentrada sin que afecte mucho las fuerzas externas de los
componentes, dado que pueden liegar al equilibric correspondiente con
una distribucién cambiante de las fuerzas en los miembros.
Similanmente, adn en caso de incendio, las estructuras espaciales
maniienen un alto nive! de estabilidad.

3.4.- Desarrollo antisismico.

Como su estructura es altamente hiperestatica, desarrollan una
excelente ductilidad global ofreciendo grandes recursos de resistencia
y asegurando un buen comportamiento antisismico. Mas aln, dada su
gran ligereza, debido a la esheltez de sus componentes, combinados
con una remarcada rigidez de todo el sistema, tienen una positiva
influencia en la frecuencia natural y valor de la aceleracién inducida.

3.5.- Comportamiento estético.

Las armaduras espaciales a menudo constituyen la solucién maés
adecuada al problema de cubrir grandes éreas sin columnas interiores.
Su eficiencia estatica viene de la confiable distribucion de energia que
se manifiesta en el efecto espacio, consistente en la capacidad
distributiva de fuerzas en diferentes direcciones resistentes, y su efecto
reticular que refleja el funcionamiento de un estado de esfuerzo



por fuerzas axiales puras: todos ellos aspectos que juntos hacen el
mejor uso y la distribucion mas efectiva de los materiales

empleados.

Asimismo, presentan una optima relacion altura / ¢laro: con respecio
a la tradicional solucion estructural en ia cual, la altura es de 1/ 10
del claro, mientras que el espesor de las estructuras espaciales
puede reducirse a sélo 1 /20 y en ocasiones hasta 1 /40 del claro.

3.6.- Cualidad estétjca.

Desde el punto de vista arquitecidnico, el potencial estético de las
estructuras es evidente, los disefiadores y constructores tienden
cada vez mas a su uso, porque permiten gran variedad de expresion
y composicion. Permiten gran resolucion de esquemas
estructurales, ejemplar calidad de forma, sugestiva y criginal belleza
y en esencia, un dominante caracter constructivo, parnicularmente
adecuado para representar concepciones arquitectonicas del tiempo
maderno.
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3.7.- Diserno computarizado.

l.a maravillosa expansion de Jos equipos de computo, su gran
capacidad, su facilidad de uso y el empleo del ma&s completo y
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sofisticado software, permiten cdlculos rigurosos con una considerable
reduccién de tiempo, ailin cuando se frate de estructuras muy
complejas. Mas aun, ello permite lliegar a mejores soluciones técnicas,
tomando en cuenta tas consideraciones geometricas y condiciones de
produccidn y ensamble.

Con la adicion de programas CAD y CAM que estan muy
generalizados, es posible desarrollar el ciclo operativo completo de la
estructura automaticamente; por un fado disefio integral, con calculos
y planos para el taller y el edificio, y por el otro, trabajos manufactura
con control numérico de maquinas y equipos.

3.8.- integracion con concreto reforzado.

Algunos tipos de aymaduras espaciaies, por ejemplo, en cubiertas de
reticula de doble capa, permiten una buena conexion con estructuras
vericales ( columnas y muros ) y horizontales ( losas ) de concreto
reforzado, permitiendo sistemas compuestos generatizados que
consisten en una racicnal y coordinada integracién de componentes
estructurales de acero y de concreto reforzado.

En el caso de edificios con un sdlo nivel y grandes claros, en donde las
estructuras de cubierta, estan hechas de concreto reforzado vy
armaduras espaciales, representan mayores ventajas que una solucion
Unicamente con armaduras de acero, por las siguientes razones:

- La transferencia de las fuerzas mas impottantes de compresiéon en
el concreto reforzado, minimiza el fendmeno de inestabilidad
elastica.

- La eliminacion de contraventeos verticales, libera a la construccion
de complicaciones arquitecténicas funcionales.

- Se simplifican tos problemas estructuraies relativos a entrepechos.
- Notable economia respecto a la proteccidn y mantenimiento,

durabilidad de la estructura de acero, dado que estd menos
expuesta a riesgo de impacto abrasion y fuego.



4.- INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON ESTRUCTURAS
ESPACIALES

La publicacién de resultados sobre investigaciones desarroliadas en
torno al tema de estructuras espaciales no es muy generalizada, sin
embargo, en este capitulo se expondrd el resumen de tres
investigaciones relacionadas con este tema y que considero, pueden
servir de referencia didactica complementaria al marco tedrico ya
expuesto.

4.1.- Sensibilidad de las armaduras espaciales compuestas y no
compuestas a la falla de miembros '

Objetivos.

Demostrar que todas las ammaduras incluyen un nimers de
elementos criticos, en los que, la pérdida de cualquiera de eilos
podria causar distribuciones de fuerza que podrian conducira un
colapso total prematuro. Identificar los factores que afectan esa
sensibilidad mediante el analisis de |la accion compuesta entre |a
losa superior de concreto y la cuerda superior de la estructura
espacial, asi como !as condiciones de apoyo.

Antecedentes.

Hace so6lo unas cuantas décadas, el uso de armaduras espaciales
para claros largos, con pocos o ning(in soporie interior, se popularizé
debido a su ligereza y eficiencia, en términos de produccion y
ensamble por un lado y a su rigidez estructural por el otro.

En general, estas estructuras consisten en dos reticulas paralelas
con elementos comdnmente en disposicion regular, conectados
entre si con miembros diagonales, dentro de las que, el uso mas
comun es el arreglo cuadro - a - cuadro.

Una armadura espacial tipica incluye un gran namero de elementos
esbeitos conectados con nodos. Debido a su naturaieza, la
resistencia de la armadura depende de las propiedades axiales de
sus elementos, independientemente de que se consideran
cominmente estaticamente indeterminadas. Algunos disefiadores

' Autor: Ahmed El- Sheikh, Departamento de Ingenicria Civil, Universidad
de Dundec, DD1 4Hn, UK
Publicade cn International Journal of Space Structurcs Vol. 9 N2 1994,
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consideran que la estandarizacién de los elementos proporciona mayor
seguridad contra el colapso, y las conferman con aproximadamente 15
a 25 % con elementos tipo, respecto del total. Sin embargo, el colapso
repentino de una armadura espacial en Connecticut en 1978, y el gran
ndimero de pruebas hechas en este campo, indican que las armaduras
espaciales pueden fallar de una manera fragil e inestable, en la cual, el
giro de so6lo un miembro debido a una sobrecarga puede provocar un
colapso progresivo de toda la estructura, en la que, los miembros
sucesivos pueden fallar en una rapida secuencia.

De un extensivo estudio experimental de ammaduras espaciales de
acero, se concluye que el alto grado de indeterminancia estatica en este
tipo de armaduras, no solamente lleva a su colapso progresivo sino que
también hace a las armaduras mas sensibles al pandeo,

Como un eficiente y simple medio para controlar el colapso progresivo
de armaduras, se introdujo la accién compuesta entre el acero y la losa
de concreto, en la parte superior. Un estudio experimental de
armaduras pequefias, mostrdé que la accion compuesta de las
armaduras experimentd un comportamiento mas estable y dactil.

Mecanismo de falla en armaduras no compuestas (sin concreto).

Recientes estudios, indican que la faila de un miembro (debido
principaimente a pandeo) causa la redistribucién de fuerzas que pueden
provocar que otros miembros tengan un comportamiento no-lineal:
fluencia en el caso de elementos a traccién y pandeo en el caso de
elementos a compresién. Sin embargo, cuando un miembro fluye a
traccion puede elongarse sin la pérdida de resistencia, mientras
que, un miembro a compresion pandeado pierde mas resistencia,
provocando mayor redistribucion de fuerzas; de esta manera, mas
miembros pueden pandearse hasta que se forma un mecanismo de
colapso en la estructura. Por ello, entre los factores importantes que
hacen progresivo el colapso de armaduras no compuestas, esta la
rapida disminucién de resistencia de un miembro a compresion una vez
que ocurre el pandeo.

Método de andlisis.

El andlisis se lievé a cabo usando un programa de elemento finito no
lineal; los miembros de la armadura se modelaron como elementos de
armadura de dos nodos con tres grados de liberiad por nodo U, Vy W.

La losa de concreto en armaduras compuestas fue modelada con
elementos de placa rectangular de cuatro nodos con cuatro grados de
libertad por nodo U, V, W, &x y @y, El comportamiento de los elementos



de la ammadura, tanto en traccién como a compresién (fig. 1) se
traz6 usando un meétodo de control de desplazamiento por el cual, el
nodo central de la cuerda inferior se sujetd a un incremento de
desplazamiento predeterminado. Los resultados analiticos
incluyeron fuerza en los miembros, desplazamiento de nodos y un
reporte de cualquier miembro que alcanzara un punto de fluencia o
pandeo.
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fig. 1- CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTC DE MIEMBROS
SUJETOS A ESFUERZOS DE TRACCION Y COMPRESION.

Diseno de la armadura.

Cuatro armaduras hipotéticas cuadro a cuadro se incluyeron para el
estudio: dos compuestas y dos no compuestas, cada grupo
contiene una con soportes perimetrales y otra con soporles en fas
esquinas, todas tienen doce secciones en cada direccion (fig. 2).

Las armaduras se disefiaron para soportar un factor de carga de
0.77 kN /m2 (C.M. + C.V.) aplicada como cargas concentradas en
los nodos de la cuerda superior. Se hicieron andlisis lineales
simples a miembros de armaduras no compuestas. El proceso de
disefio es el cominmente usado en oficinas de disefio en el que se
lleva a cabo sélo andlisis lineal para determinar cargas en los
miembros bajo cargas de disefio factorizadas totales; después
elementos individuales se disefiaron de acuerdo a sus fuerzas
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internas, se eligieron cinco medidas diferentes de miembros gue
mantuvieran los factores de seguridad de todos los miembros.

Se disefiaron las armaduras compuestas con la misma carga, y como
en este caso, los miembros de la cuerda superior soportan pequefas
fuerzas axiales debido a la losa de concreto, su disminucion fue minima;
se eligid una losa de 0.10 m con esfuerzo a cortante de 25 N / mm2
como adecuado para proporcicnar resistencia a la flexion en los paneles
entre los miembros de la cuerda superior, vy en los apoyos para
acomadar las cargas de los pernos a cortante conectando la Josa a los
nodos de la cuerda superiar.
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fig. 2. DISPOSICION GENERAL PARA EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS
COMPUESTAS

Miembros de la armadura considerados en el analisis.

En ia etapa de disefio se encontré que en las armaduras con apoyos
perimetrales |la mayoria de los elementos cargados fuertemente estaban
en las regiones centrales. En contraste, la mayoria de los miembros
con mas esfuerzo en las armaduras con apoyos en las esquinas,
estaban cerca de los extremos y en el centro del claro entre los



soportes. Es importante notar que en los soportes de esquina de la

armadura, los cuatro miembros diagonales de esquina (conectados

a |os soportes y proyectados hacia el centro de la anmadura) eran de

los miembros con mas esfuerzo (fig. 3).
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fig. 4- MIEMBROS DE LA ARMADURA CONSIDERADOS EN EL ANALISIS
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Dichos miembros se tensaron hasta ser potencialmente criticos para el
comportamiento total de la armadura, la falla de uno de eilos podria
causar el aumento de la redistribucién de carga.

De acuerdo con esos resultados, los miembros elegidos para remover,
durante el estudio, se dieron a conocer (fig. 4). Se considerd
removerlos en todos los tipos de armmaduras, uno por uno, de manera
independiente, cargando la estructura hasta la falla.

Resultados analiticos.
Armadura 1. No compuesta, coh apoyos perimetrales.

Mostré una concentracion de miembros fallados en la region central de
la armadura, su parte mas critica. La falla radiada va hacia afuera de la
region central y exparimenta alguna plasticidad antes del colapse final,
de una manera fragil.

La caida o pérdida del miembro inferior mas cargado afecta todo el
comportamiento de la armadura; resuité una disminucion del 11 % en la
resistencia total y una reduccion de su estado plastico. Ocurrieron
menos efectos sobre el comportamiento de la armadura debido a ja falla
de miembros inferiores paralelos a T5 y lgjos del centro. La falla de C5
del miembro superior sometido al mayor esfuerzo en esta armadura,
tuvo un 14 % de la reduccidn en la resistencia y un comportamiento
mas fragil que el experimentado con toda la amacdura completa.

Los elementos diagonales fallados no tienen consecuencias serias an el
comportamiento de la armadura, [a mayor reduccion en resistencia

(6 %) se asocio a la falla del miembro D4 en la regidn central de la
armadura.

Armadura 2. Compuesta, con apoyos perimetrales.

El comportamiento de {a estructura completa compuesta (con losa de
concreto en la capa superior), soportada en los bordes con nodos
inferiores tuvo un largo estado plastico de comportamiento sin ninguna
pérdida previsible de resistencia. La armadura falld debido a la gran
fluencia de los miembros de la cuerda inferior en la regidn central,
donde existen la mayoria de los elementos con méas esfuerzos.

Al igual que la Armadura 1, T5 fue el elemento inferior mas critico, sin
embargo, resultd sélo una pequeia reduccion del 5 % en la resistencia,
cambio que no corresponde con el comportamiento ducti de la
armadura.



£l efecto de pérdida de cualquier miembro superior y diagonales es
insignificante {menos del 1 %). Esa baja sensibilidad de los
miembros a la falla se debi6 a la presencia de la losa de concreto.

Armadura 3. No compuesta, con apoyos en las esquinas.

Se mostro la secuencia de falla de los miembros cuando se cargé la
estructura hasia la faila. En esta Armadura, se inicidé a la mitad del
claro entre los apoyos y cerca de los extremos de la armadura. Fue
claro que la falla fue dominada por el pandeo de miembros a
compresion de la cuerda superior. No se detectaron casos de
fluencia por traccion aun dentro de las primeras etapas del colapso.
La influencia de los miembros fallados se hizo mas seria con la
pérdida de miembros mas cercanos al perimetro.

El miembre fallado T15, tuvo mayor efecto sobre el comportamiento
de {a armmadura (11 % de reduccién de la resistencia y mayor
comportamiento fragil). En el caso del elemento T14 conectado a un
nodo soporte, a pesar de estar en la cuerda inferior, este elemenio
soportaba fuerte compresion debido a su localizacion cerca dei
apoyo; su pérdida redujo la resistencia de la armadura en un 10 %
provocando mayor fragilidad y colapso locaiizado.

La falla de los miembros de la cuerda superior tuvo efectos maés
serios en la Armadura 3 que los miembros inferiores. El mayor
efecto fue con la pérdida del elemento C15 cerca del perimetro de la
armadura, registré una reduccidn severa de ja resistencia
acompafiada por un notablemente mayor colapso fragil.

Los miembros con mayor carga en la armadura fueron cuairo
diagonales en las esquinas: D3 y sus miembros simétricamente
ubicados, por lo cual provocé una falla local y una dramatica
reduccion del 31 % en la resistencia y un deterioro en su rigidez.

Armadura 4. Compuesta, con apoyos en las esquinas

Esta armadura mostré un compoertamiento dictit con un largo estado
plastico , su falla se debid a la extensa tension y fluencia en un gran
namero de miembros infericres, principalmente a la mitad del claro,
entre los apoyos y cerca del perimetro, los miembros fluyen
gradualmente extendiéndose hacia los miembros inferiores mas
cercanos. No se encontrd en ninguna etapa def experimento indicios
de fluidez o pandeo de miembros superiores,

Su comportamiento fue afectado levemente por fa pérdida de
miembros inferiores, especiaimente cerca del perimeiro de la
armadura. Por gjemplo, el miembro T15 que fallé cerca del
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perimetro de la armadura, provoco una reduccion de la resistencia del
7 % sin afectar la ductilidad.

La pérdida del miembro diagonal de esgquina D3 condujo a una
reduccion del 24 % en la resistencia y colapso total, el resto de los
elementos no tuvo gran influencia,

Comentarios sobre los resultados.

En ia mayoria de los andlisis descritos {a falla se inicié y propagé en los
miembros c¢riticos. El desarrolio no lineal debido al cambio en la
coordinacion de nodos (tiene lugar en las primeras etapas de carga)
resultd en un alto rango de fuerza axial desarrollada en miembros
criticos y por consiguiente su falla,

Sin embargo, en algunos analisis, la falla inicia en un miembro o grupo
de miembros que se podrian describir como no criticos. Esto debido a
que los factores de seguridad considerados en el diseno de los
miembros de la armadura no fueron constantes. En estos casos la no
linealidad resultante adicional incrementa el rango de la fuerza
desarrollada en los miembros a compresién critica, conduciendo
eventualmente a un nuevo modo de falla que involucra principalmente a
miembros criticos.

Los resultados del presente estudio muestran que las armaduras
espaciales no compuestas fueron vulnerables a colapso progresive y
sensibilidad a falla de miembros a pesar de su alta indelerminancia
estatica. La pérdida de un miembro podria tener serias consecuencias
en la resistencia, rigidez y ductilidad de la afmadura.

Los miembros criticos estaban en el centro del claro entre ios apoyos
cerca del perimetro de la amadura. Los miembros diagonales de
esquina en las armaduras soportadas en las esqguinas también fueron
criticos.

Las armaduras  espaciales compuestas, demostraron un
comportamiente ddctit y una reducida sensibilidad a la falla de
miembros, probando ser confiables con la adecuada prevision de ia
falla, comunmente esperada justo antes de que la falla tenga lugar.

En este, los miembros de la cuerda superior incrementaron su
resistencia con ia josa de concreto, y consecuentemente, el rango de
fuerza desarrollado en las cuerdas superiores de la armadura
compuesta fue menor, convirtiéndolos en no-criticos.

Las armaduras compuestas apoyadas en las esquinas fueron sélo
sensitivas a la falla de cualquiera de las diagonales de esquina y el
colapso total en esta caso, fue inevitabie,



apoyadas perimetraimente,
las

de miembros y las armaduras
demostraron mayor ductilidad y menor sensibilidad que
armaduras soporiadas en 1as esquinas.

Es conveniente aclarar que, las reducciones de resistencia fueron
producto de la falla de un solo miembro a la vez. Reducciones de
resistencia mas serias se esperan con fallas simultaneas de mas de
un  miembro critico, asimismo no estan consideradas las
imperfecciones geométricas.

En la figura 5 y Tablal se presenta de forma resumida los mas
importantes resultados del presente estudio.
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4.2, Andlisis numérico no lineal de armaduras espaciales
compuestas *.

Intreduccién.

La accién compuesta entre una losa superior de concreto y una
armadura espacial de doble capa se muestra para identificar el
efecto positivo de dichas estructuras. Por un lado, para la prevision
del tipico comportamiento fragil de las armaduras y por el otro el
incremento considerable de la ductilidad.

Avances sustanciales se han logrado tanto en la rigidez como en fa
resistencia tima, y su analisis requiere de un cuidadoso estudio,
principalmente en el disefio de la conexion a cortante entre la losa
de concreto y la armadura de acero, considerando permos a cortante
montados en los nodos y en las barras de la cuerda superior, en el
que parte de la losa de concreto puede proyectarse dentro de los
miembros de la cuerda superior y asi contribuir a la interaccidon a
cortante.

E! articulo se centra en estas técnicas de analisis y para cada caso
se producen resultados numéricos (usando un programa de
elementos finitos previamente desarrollado y verificado ) y se
cornparan con resuitados experimeniales de armaduras espaciales
compuestas a escala natural, probadas en laboratorio. Como
conclusion de este trabajo se recomienda dos métodos para disefio
preliminar y final de este tipo de armaduras.

Antecedenties.

Las estructuras espaciales son una manera de cubrir grandes areas
abiertas con pocos apoyos intermedios. En las dos décadas
pasadas se ha visto un incremento rapido de esta forma de
construccion debido a su bajo costo, rapido proceso de elevacion y
apariencia estética.

Estudios recientes sobre armaduras espaciales mostraron que estas
estructuras (en su estado no compuesto) tuvieron un fragil y
progresivo tipo de faila causado por el pandeo secuencial de
algunos miembros criticos a compresion de la cuerda superior.

2 Autor: AIEI - Sheikh. Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de
Dundes, Dundec DD1 4HN, Scotland.
Publicado en International Journal of Space Structures Vol. & No. 4, 1994,
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En estudios experimentales recientes, se encontré que el colapso
repentino progresivo podria prevenirse y lograr un comportamiento
ddgtit con ta introduccidn de una acciéon compuesta.

Un reciente estudio experimental, Hlevado a cabo sobre la eficiencia de
la accién compuesta entre una losa de concreio superior y 1a armadura,
restringiendo el pandeo de los miembros de la cuerda superior, en una
estructura espacial compuesta probada hasta la falla, se encontré que
la acciéon compuesta podria desarrollarse con configuraciones simples
de placas de recubrimiento y conectores a cortante, montados tanto en
nodos como en miembros de la cuerda superior. Los delalles de la
armadura de prueba, incluyendo las dimensiones de sus miembros se
muestran en la figura 1.
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fig. 1.- DETALLES Y COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA EXPERIMENTAL

interaccion a cortante y comportamiento del perno.

Para facilitar {a colocacion de [as placas de recubrimiento, colado de la

losa de concreto y generacion de ia interaccion cortante enfre la losa de
concreto y la ammadura, los miembros de la cuerda superior fueron



hechos de una seccion de canal en U abierto en la parte superior; se
usaron placas planas soldadas a los canales para unir los miembros
de la cuerda superior, directamente a les nodos superiores; se
prepararon las piacas de recubrimiento con los bordes doblados
hacia abajo, para descansar dentro de los miembros de canal de a
cuerda superior y finalmente, fa losa de concreto se cold sobre las
placas de recubrimiento y dentro de ios miembros acanalados (fig. 2,
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fig- 2 a- VISTA EN PLANTA DE LA CONEXION DEL NODO.

Debido a esta configuracion de los miembros de la cuerda superior,
la interaccién a cortante entre la losa de concreto y la armadura de

acero se desarrolié como sigue:

a.- Conectores a cortanie en 1os nodos de la cuerda superior,

b.- Conectores a cortante dentro de la longitud de los miembros de
fa cuerda superior.

c.- La capacidad a cortante de la superiicie, conectando las
nervaduras de concreto dentro de los miembros acanalados de
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ia cuerda superior a la losa de concreto,
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Una serie de pruebas push - out se llevaron a cabo para estudiar los
tres aspectos anteriores, a través de los cuales se podria lograr Ia
interaccion a cortante. Los resultados obtenidos indicaron que, 1a
capacidad de la superficie conectando las nervaduras de concreto
dentro de los miembros de la cuerda superior, a la losa de concreto
para transmitir las fuerzas a cortante compuestas, fue pequefia y
podria ignorarse. La resistencia de los pernos y los nodos fue
considerablemente mayor que la de los permos del mismo diametro
dentro de la longitud de los miembros. Todas las pruebas mostraren
solamente una deformacion moderada del perno antes de la falla por
cortante. Las figuras 3 y 4 muestran el promedio carga - deformacion
para un nodo perno y miembro perno antes de la falla obtenidos
expermentalmente, resultados que son usados en los estudios
analiticos de las armaduras compuestas que SsSe discuten
posteriormente.
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fig 3.- COMPORTAMIENTO CARGA-
DEFORMACION DEL NODO
PERNQ ESTUDRIADQ.

fig 4~ COMPORTAMIENTO CARGA-
DEFORMACION DEL MIEMBRO
PERNO ESTUDIADO.

Distribucion de pernos a cortante en pruebas de armaduras,

Los resuitados obtenidos de la serie de pruebas push - out se

utilizaron para un andlisis simplificado con el fin de determinar la

posicién de pernos a cortante en armaduras compuestas, por lo cual

se determino usar;

- Un perno de 12 mm de diametro y 40 mm de aitura en cada nodo
superior.

- Pernos adicionaies en los punto medios de 8 miembros de la
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cuerda superior, conectadas a las cuatroc diagonales de esquina,

con el fin de asistir a los pernos criticos sobre los cuatro nodos de

la cuerda superior, conectados a las diagonales de esquina.

No obstante, los pernos usados en general, poedrian soportar mucho
mas fuerza horizontal que la requerida, donde sin ermbargo, es
necesario prevenir la separacion vertical.

Disefio numérico de estructuras compuestas.

En el estudio mencionado, se hace evidente que la losa de concreto se
convierte en un mejor componente estructural. El disefio preciso de la
conexion entre la losa y la aimmadura es de considerable importancia
para el exacto andlisis numérico. En el disefio simptlificado de ia
armadura adoptado durante su disefio, se considerd la total interaccion
y deslizamiento no reiativo entre la icsa de concrelo y la cuerda
superior, consecuentemente, los nodos de los elementos de la losa de
concreto coinciden con los nodos de la cuerda superior, jo cual llevd a
cierta imprecisidn en el comportamiento de la estructura espacial.

Fara ello se desarrollaron tres técnicas diferentes para modelar la
interacecion a cortante entre la losa superior a cortante y la armadura de
acero y la armadura experimental que se probé inicialmente se utilizd
como un ejemplo dentro del estudio.

La prediccion de elemento finito del comportamiento de la armadura y
su resistencia, cuando cada técnica se adopid, es presentada y
comparada con los resuitados experimentales previamente obtenidos.

Programa de elemento finito.

El disefioc de armaduras compuestas y el trabajo analitico presentado,
se levaron a cabo se llevaron a ¢abo usando un programa de
elementos finito no lineal desarrollado y verificado por el autar,

E! programa es capaz de analizar la falla de armaduras espaciales
compuestas y no compuestas usando un elemento no lineal dos - nodos
viga - columna con resortes en los extremos para modelar 1os miembros
de la armadura. Ese elemento se introdujo para lograr una mejor
prediccién del comportamiento de la armadura comparado con los
elementos tradicionales pin - ended (perno - extremo) usados en las
armaduras. La rigidez flexionante de las conexiones entre nodos y los
miembros inferiores y diagonales es de 544kNm/rad mientras que las
conexiones entre nodos y miembros dei canal superior fue de 100
kNm/rad.

Estos valores fueron usados en el andlisis numérico para representar Ia
rigidez flexionante de ias conexiones miembro nodo de fa armadura,



El programa también usd un elemento placa no lineal de cuatro
nodos para modelar la losa de concreto. Cuando los pernos a
cortante fueron modelados, se usaron para ese proposito elementos
de vigas cortas.

Comportamiento de los miembros de la armadura.

E! comportamiento de la deformacion ante el esfuerzo de tension en
los miembros de 1a armadura, se obiuvieron experimentalmente ( fig.
53 y se adoptaron en ei disefio numérico de todos fos miembros de
la armadura.
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fig. 5.« COMPORTAMIENTO DE LOS MIEMBROS DE UNA ARMADURA BAJO
TENSION AXIAL

La carga por compresion en fos miembros tubulares se determind
numéricamente durante el andlisis, usandc un elemento de dos
nodos con resortes en los extremos; el comportamiento post -
pandeo involucra una caida a un nivel menor de resistencia; la carga
de pandec de cada elemento depende de la rigidez flexionante de
sus conexiones en los extremos y los momentos flexionantes que
actdan en sus extremos. La figura 7 muestra una relacién de
acortamijento de la carga tipica para un miembro, obtenida
numéricamente.
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fig. 6 - RELACION CARGA - ACORTAMIENTO PARA MIEMBROS DE UNA
ESTRUCTURA ESPACIAL.

A continuacion se presentan y revisan los resultados cde las tres
técnicas aplicadas en el analisis de armaduras espaciales compuestas,
las cuales difieren principalmente por el modo de interaccion a cortante
entre la losa de concreto y la armadura disefada.

Técnica simplificada.

En estructuras compuestas en dos direcciones, como las armaduras
espaciales, el nimero de conectores a cortante se rige mas por el
minimo espaciamiento requerido para controlar la separacion vertical
que por la resistencia del perno. En la armadura espacial compuesta en
cuestion, si se usa un pemo en cada nodo superior, 1a resistencia total
de los nodos con perno es mayor que dos veces la suma algebraica de
todas las fuerzas cortantes horizontales. En consecuencia, podria
justificarse un analisis simplificado basado en la consideracién de una
total interaccion cortante, en la cual no es permitido un desplazamiento
relativo entre la losa de concreto y la armadura de acero. En este
analisis se supone que los nodos de esquina de l0s elementos placa de
{a losa de concreto coinciden con los nodos de la cuerda superior.



La figura 7 muestra la relacion carga ceniral - deflexion como se
produce para este andlisis y que se obtuvo experimentalmente. La
caida en la resistencia se debio a la falla a cortante de los pernos
sobre dos nodos de la cuerda superior fijados a diagonales de
esquina. La falla local no podria modelarse con esta técnica ya que
los pernos no se modelaron. Esta imprecision en el disefio de la
armadura dio por resuitado una sobre estimacion de la extension del
estado plastico de la atmadura. La figura 7 muesira que el analisis
numérico usando esta técnica sobrestimé la rigidez de la armadura
en un 33 % lo cual podria ser inaceptable y fa resistencia en un 9 %.

400

300

200

PRIMER ANALISIS
— — . SEGUNDO ANALISIS

CARGA TOTAL APLICADA ¢ K N 2

100 TERCER ANALISIS

RESULTADOS
EXPERIMEMTALES

0 > 10 15 20

DEFORMACION VERTICAL CENTRAL ¢ mi 2

fig. 7.- COMPORTAMIENTO CARGA - DEFLEXION CENTRAL OBTENIDA TANTO
EXPERIMENTAL COMO ANALITICAMENTE.

Andlisis con efementos con pernos en [os nodos.

En este analisis se han usado elementos vigas - corias no lineales
para modelar los nodos con pernas. Ellos unen los nodos de esquina
de los elementos de concrete a los nodos de la cuerda superior.

E! comportamiento carga - deformacion obtenido experimentalmente
para los pernos nodo a corlante (fig. 3), se incorpord en el
incremento del analisis numérico. lLos miembros con pernos no
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estan considerados en este caso; esto puede justificarse por su
pequeiio nimero y su inherente debilidad comparado con los pernos en
ios nodos. Sin embargo, ellos son considerados en ef tercer analisis.

Los resultados de los andlisis, mostrados en la figura 7, indican que la
rigidez podria predecirse mejor comparado con el primer andlisis.
Asimismo, la disminucién de la resistencia debido al cortante de los
pernos podria trazarse razonablemente bien.

No obstante, este analisis esta asociado con un alto costo en témminos
del almacenamiento de informacion y el tiempo consumido comparado
con el primer analisis. El nimero de nodos incrementado de 61 en el
primer andlisis a 97 en el segundo (59 %),

debido al incremento tanto de nodos como del ancho de la banda
(46 %), el requerimiento de aimacenamiento del analisis se incrememntd
en un 132 %. El ndmero de elementos incrementado de 225 a 261
implicé mas consumo de tiempo, ver Tabla 1.

Analisis con miembros y elementos nodo perno.-

En adicibn a los elementos nodo permo modelados en el analisis
anterior, en este tercer analisis se consideran los miembros perno.

La figura 7 también muestra el comportamiento carga - deformacion
obtenido usando este analisis, comparado con el resuliado
experimental.

El resultado de este andlisis muestra una pequefia diferencia en la
prediccion del segundo analisis ademas de algunas mejoras
acumuladas en la prediccion de la etapa en la que los permnos nodo
faltaron y el nivel de resistencia residual.

También este analisis fue significativamente mas amplio que el primero.
El namero de nodos involucrados en este casc fue de 133, con un
ndmero de elementos incrementado a 317 (49 elementos placa y 268
elementos de la armadura). Con un incremento en el ancho de Ia banda
de 148 % comparado con el primer analisis, sl requerimiento de
almacenamiento de la computadora alcanzé el 437 %, ver Tabla 1.



TABLA 1.- COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDA DE
LAS DIFERENTES TECNICAS.

Técnica 1 2 3

No. de nodos
No. de elementos

61 (100%) 97 (159%) 133(218%)

de concreto 25 25 49
No. de elementos
de acero 200 200 224
No. de elementos
perno 0 36 44

Ancho de banda
Tamario total de
la matriz x 10 "3
Rigidez prefijada/

39 (100%) 57(146% ) 96(246%)

7.1 (100%) 16.6(233%) 38.3 (539 %)

rigidez actual 1.33 1.12 1.06
Resist. prefijada /
resistencia actual 1.09 1.03 1.02

Comentarios sobre os resuliados.

En el andlisis numérico para el disefio de estructuras compuestas en
dos direcciones, debe tomarse |a decision sobre como representar el
grado de interaccion a corante vy sus efectos sobre el
comportamiento total de la estructura.

La interaccion parcial podria significar un deslizamiento relativo,
entre la losa de concreto y la cuerda superior de la estructura, con
efectos degradantes sobre la rigidez v resistencia total.

Asimismo, como el espaciamiento entre l0s conectores a cortante en
las estructuras compuestas tiende a ser grande, podria ccurrir una
deformacién considerable del conector en dreas locales, resultando
en una mayor pérdida de la accidn compuesta. Por estas razones,
un diseito preciso del estado de interaccién real es importante para
una prediccién precisa de su comportamiento.

En esta investigacion se utilizaron tres técnicas para analizar
estructuras compuestas clasificadas, desde la mas sofisticada, que
asume la total interaccion y el deslizamiento no relativo, hasta el méas
sofisticado que madela la armadura en su situacién real.
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El primer analisis, basado en la consideracion de una interaccion total,
muestra ser el menos care, en términos de procesamiento y
almacenamiento computacional. Sin embargo, este analisis involucra
una significativa sobre estimacién de la rigidez y una moderada sobre
estimacion de la resistencia como so muestra en la Tabla 1.

El segundo analisis, esta basado en el disefic de pernos nodo, al tiempo
que se ignoran los miembros perno. Esto podria demostrar que para la
armadura considerada, es una técnica viable ya que los pemos nodo
son mucho mas en namero y resistencia que ios miembros perno, es
decir, lo mas parecido a la mayoria de las armaduras compuestas
comunes donde los pernos nodo podrian ser mas que suficientes en la
mayoria de las areas de la armadura, y los miembros pemo podrian
usarse en areas limitadas donde los pernos nodo no son suficientes.
Este andlisis proporciona una notable mejor prediccion del
comportamiento, rigidez y resistencia de la armadura, comparado con el
primer analisis.

Finalmente, en el tercer andlisis, tanto permos nodo como elementos
perno fueron modelados en un ensayo para lograr una precisidn
maxima de diseio, consecuentemente este andlisis fue el mas costoso
por el niimero de nodos y elementos involucrados. Por el contrario, los
resultados mostraron solo un leve incremento comparado con los
resultados del segundo andlisis.

Como resultado del trabajo presentado en este articulo, es
recomendable que el primer analisis se use solo para etapas
preliminares de disefio, mientras que el segundo andlisis debe
adoptarse en las etapas finales. También es recomendable que el
tercer analisis se considere solo en casos extremos, cuando el ndmero
de pernos sea grande, por ejemplo en armaduras de puentes.



4.3.- INVESTIGACION EXPERIMENTAL DE UN CONECTOR
PARA ESTRUCTURA ESPACIAL’.

Objetivo.

Investigar y experimentar un conector denominado System 1l para
determinar la resistencia y comportamiento de falla bajo tensidn axial
y compresion ademas de flexion axial en un conjunto de elementos
de ensamble triangular,

Introduccian.

Las estructuras espaciales ofrecen a arquitectos y a ingenieros una
forma econémica de cubrir grandes areas usando médulos simples y
repetitivos para crear grandes estructuras con una apariencia
agradable. La medida y configuracion de los médulos obedece a los
requerimientos de los disefiadores y bien disefiados facilitan su
manejo y transporiacion, proporcionando flexibilidad en su
fabricacion. Desde el punto de vista de disefio, quiza el componente
mas importante de cualquier sistema de estructura espacial
prefabricada es el conector.

Descripcion del Sistema Il

Es una junta multidireccional que permite, que se conecten mas de
catorce miembros tubulares entre si en varios angulos a un conector
esférico interno, el cual es adecuado tanto para armaduras
espaciales simples o de multiples capas. El sistema es tan delgado
y ligero como ¢! Sistema |, manteniendo su resistencia e integridad
estructural.

Los componentes principales del conector son:

a. Casquillo conico.
b. Mango cdnico.
¢. Perno de alia resistencia a la tensioén.

I Autores: S. Swaddiwudhipong, Prof. Asociado. C. G. Koh, Catedratico
Decanoy 8. L. Lee, Prof. Emérito del Deplo. de Ing. Civil, de la
Universidad Nacional de Singapur.

Publicado en: International Journal of Space Structures. Vol. 9 No 2 1994
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E! casquillo conico se suelda al tubo manteniendo intacto cada extremo
y el perno de alta resistencia. E! mango cénico, ademas de ser estético
sirve para manipular el movimiento del perno y es un componenie a
compresion para resistencia a la flexién, generalmente requerida en el
conector ( fig. 1).

a} MANGO CONICO b) CASQUILLO

c) PERNO

=

fig. 1.- PRINCIPALES COMPONENTES DEL CONECTOR SISTEMA it

DIMENSIONES TAMANO DE LA JUNTA
48 mm 60 mm 76 mm 89 mm

d1 48 60 76 89

d2 16.5 20.5 24.5 27.5

d3 22 26.5 30 33

d4 27.5 31.5 37 41

d5 15 20 24 27
Roscado 3 3 3 3
Espesor del tubo 2.5 2.75 3.7 4.0




Caonector bajo traccion axial.

El conector unido a dos elementos én sus lados opuestos, se probé
bajo tensién axial. Una vista esquematica de la junta muestra las
posiciones donde los esfuerzos y elongaciones se midieron (fig. 2).

TRACCION T

Fig. 2.- SISTEMA CONECTOR BAJO TRACCION
AXIAL

TRANSDUGTORES
DE DESPLAZAMIENTO

CALIBRADORES DE
ESFUERZO A,
INTERVALOS DE 90°
*~——— ALREDEDOR DEL
TUBO

T

TRACCIONT

La elongacion de la junta o conector se monitoreo a través de un par
de tiransductores de desplazamiento colocados diametraimente
opuestos para medir la excentricidad y los esfuerzos longitudinales
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eh cuatro purtos iguatmente espaciados alrededor de los tubos en dos
muestras que se probaron hasta la falla.

Los resultados de las pruebas de fraccién de las muesiras se resume
en la tabla 1, donde se observa que hubo dos modos comunes de falia:

a).- Se fracturaron a traves del corte del perno.

b ).~ Se fracturd la conexion soldada en el tubo y la junta casquillo
conico.

TABLA 1.- RESULTADOS DE PRUEBAS A TRACCION.

Tamafio def Espécimen Resulfados experimentales Capacidad esperada
miembro No { kN) del perno (kN) Falla en
(mm )
Limite Carga Ultima Fiuencia Ultima
proporcional repentina
43 1 72 90 71 83 permno
2 70 82 7 B89  soldadura
G0 1 110 161 119 151 perno
2 110 160 119 152 perno
76 1 210 275 228 294  soldadura
2 215 282 228 294  soldadura
2] 1 300 365 200 373 soldadura
2 250 350 200 373 soldadura

Las resistencias a la traccion experimentales comparadas con la
capacidad tedrica del perno registraron diferencias menores del 7 %.

seé hace nolar que el comporiamiento del sisterna del conector bajo
traccién es gobernado principaimente por el de ios pernos. En todos fos
casos, {a relacion entre la fuerza aplicada y [a elongacion del sistema es
lineal, hasta que se llega a la resistencia a la fluencia de pernos,
entonces el sistema falla, ya sea por fractura del perno, cuando se
excede su resistencia uitima, o prematuramente, debido a la fractura en
la conexién soldada y el casquillo cénico.

Conector bajo accion fiexionante.
A pesar de que los esfuerzos transferidos en una estructura espacial

son predominantemente a través de la accién axial de sus elementos, el
efecto secundario de fiexion en las juntas es cominmente inevitable. Ej



comportamiento del conector a flexidon es investigado, usando la
prueba ilustrada en la figura 3. Esta prueba permite conocer, tanto
ia rigidez rotacional, como la capacidad de flexion del conector.

Calibradores de
esfuerzo alrededor
de los casquillos y
cllindros

i.“_#m wz!%
A .02 1 . pei
am
1y K o ﬁ(Jg) 1"’2
® .
50 ' LI
0 Transductores de "

bon ient
17 dfiplazamlen 0 ‘-:!-"—-—o-

fig 3. CONECTOR SOMETIDO A PRUEBAS DE FLEXION

Se usan miembros sodlidos en lugar de miembros tubulares, en
ambos lados del conector para eliminar la rotacion del elemento,
dejando sélo la rotacion en el conector; se usaron transductores de
desplazamiento para monitorear la rotacién en el conector cuando
instrumentos de esfuerzos estan fijos al mango conico.

Los resultados de las pruebas flexionantes se muestran en la Tabla
2; las muestras fallaron ya sea por fractura transversal o excesiva
flexion en los pernos y la transferencia parcial de la fuerza de
compresion a través de los casquilos cénicos en contacto con la
bola esférica. Dichos resultados indican gue la relacién entre el
momento flexionante y la rotacidn de la junta es no lineal.

La no-linealidad se debe principalmente, a que la resistencia a la
flexion del conector, se deriva de la accion compuesta de los pernos
y una transferencia parcial de la fuerza de compresion a traves del
area transversal en contacto con el casquilio cénico.
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TABLA 2.- RESULTADOS DE PRUEBAS DE FLEXION,

Tamaiio del Capacidad a flexion Rigidez rotacional Modo de falla
miembro
Experimental Tedrica kOt k02
48 0.91* 1.23 16.0 40 Fractura a traves del perno
G0 2.28 1.95 45,0 + Fractura a través del perno
76 3.88 357 722  11.06 Fractura a través del perno
89 5.89 487 852 247 Pandeo excesivo del perno

* La capacidad fue afectada por la presencia de una astilla en la rosca del perno.
+ No se obtuvo el dato experimental,

Para facilitar la aplicacion del andlisis de las estructuras,
considerando el efecto de juntas semirigidas, se asume una relacion
hilineal entre el momento flexionante y la rotacion de 1a junta,

Conector bajo prueba de compresion.

Dado que es posible desarrollar una confiable prueba de traccidn, las
excentricidades en los sujetadores de soporte, requieren de un arregio
diferente para una prueba de compresibn. Para simular mas
confiablemente el mecanismo de transferencia de carga, en fa figura 4
se muestra un arreglo triangular de tres miembros que fue probado bajo
una fuerza vertical hacia abajo en la junta superior, de este modo, se
estudio el comportamiento al pandeo de un médulo basico, tomando en
cuenta la rigidez rotacional del conector.

flg. 4.- PRUEBA DE COMPRESION A MIEMBROS DIAGONALES DE UN
ENSAMBLE TRIANGULAR.



En e esquema se indican las zonas elegidas para medir las
rotaciones, desplazamientos y esfuerzos. La rotacion se mide con
un grupo de transductores de desplazamiente en la mitad del dlaro
de miembros diagonales; los esfuerzos, con medidores alrededor de
los casquillos en cada extremo de los miembros tubulares
diametralimenie opuestos uno del otro, en un plano estructurat para
monitorear la flexion combinada y acciones axiales cerca del
conector,
La tabla 3 muestra los resultados de las pruebas a compresion en
donde todos los especimenes fallaron por pandec de uno de los
miembros diagonales, de lo cual se puede concluir que:
a).- L.os valores preestablecidos es bastante conservador.
b ).- Las fuerzas de pandeo estan de acuerdo con los resultados
experimentales.

TABLA 3.- RESULTADOS DE PRUEBAS DE COMPRESION

Tamafio del Corte del drea  Radio de Fuerza de pandeo Modo de
miembro de secciéh esbeltez experimental prefiada falla
(mm) Andlisis no lineal

48 361 T4 84 102 miembro pandeado
G0 569 59 136 145 miembro pandeado
76 2 47 271 248 miembro pandeado
a8g 1126 40 305 315 rotacién excesiva

de {a parte supenor
de ia junta,

En {a figura 5 se muestra una curva tipica fuerza - desplazamiento
de miembros diagonales para un conector de 60 mm. En el estado
temprano de desplazamientc es bastante pequefio, pero se
incrementa rapidamente una vez que se acerca a la carga de
pandeo y el fendmeno es comun para todos los ensambles bajo
prueba de compresion.
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FUERZA {( kN )

230+

‘Miembro izquierdo
lMIemhro derecho

PANDEO {mm )

fig. 5- PANDEQ DE MIEMBROS DIAGONALES CON CONECTORES DE 80 mm
BAJO PRUEBAS DE COMPRESION

Conclusiones,

El conector de armadura espacial Sistema 1l es mas ligero y econémico
que el sistema | y el estudio indica que:

a ).- La capacidad a traccion de cada conector estd gobernado tanto

por la capacidad del pemo, como la resistencia de la conexion
soldada.

accidn combinada del perno y el casquillo conico
proparciona rigidez y resistencia a la flexion requerida def
coneclor.

rotacionales de la junta incrementan
significativamente la fuerza de pandeo del miembro.



5. REQUERIMIENTOS DE INFORMACION PARA EL. CALCULO Y
CONSTRUCCION DE UNA ESTRUCTURA ESPACIAL.

5.1. Consideraciones preliminares.

La construccion de una estructura espacial, como ioc hemos visto en el
capitulo anterior, nos plantea la necesidad de conccer muchos de
aspectos fisicos y de comportamiento que, bajo diversas
circunstancias, nos den los elementos de juicio necesarios en el
disefio de sus elementos o componentes; El tipo de estructura y el
dimensionamiento de la geometria basica, como punto de partida para
la adecuacion de sus caracteristicas arquitecténicas y estructurales, la
identificacion del nimero de componentes que la integran y el tipo de
material a emplearse para establecer 10s principales parametros, que
nos permitan llevar a cabo las diferentes corridas de calcuio
necesarias para conocer los esfuerzos a que estan sometidos.

En el presente capitulo, iniciaremos el proceso de analisis de un ¢aso
de estructura espacial, que nos sirva de punto de partida para el
desarrollc de un nueve concepto constructivo accesible y econdmico,
el cual se constituya como una alternativa a considerar en aquellos
proyectos que por sus dimensicnes, no considera la aplicacion de una
estructura espacial, por ser estas desarrolladas con sistemas
altamente industrializados y por consiguiente de alto costo.

La eleccién de las caracteristicas de la estructura base, considera de
manera fundamental, la posibilidad de llevar a ¢cabo su construccion
mediante una modulacién adecuada y de facil manejo, que permitan la
aplicacion de materiales de dimensiones minimas y que sea
representativa del concepto de estructura espacial en la interpretacion
de resultados que se oblengan de la aplicacion de pruebas de carga.

E!l proceso se iniciara con el establecimiento de las consideraciones
geométricas, de condiciones de apoyo y parametros basicos para el
calcuio de la estructura que sirvan de base en la construccion de la
estructura.
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5.2, Tipo de estructura y caracteristicas dimensionales.

A fin de construir una estruclura de facit construccién y manejo, se
considerd conveniente adoptar una configuracion similar al tipo medio
-~ octatetra con un reticulado diagonal. La longitud de los lados de los
cuadrados de la reticula asi formados tendrén un valor de s = 0.5m, y
en este caso en particular, el peralte de la estructura tendra un valor
asignado de h = 0.5m y no el valor aproximado de 1/30 del claro como
sugiere la experiencia en estos ¢asos.

Es asi que la estructura prototipo adoptard una planta cuadrangular en
la capa superior de 3.0m por iado, una planta cuadrangular en la capa
inferior de 2.5m por lado y un peralte de 0.5m.

3.00
o 2.50 -

Puntos podales___ e,
Borrgs de capo iﬂferlor_k

ELEVACICN



5.3. Numero de elementos que integran la estructura.

La configuracion de disefio adoptada hace que la estructura prototipo
se conforme por l0s siguientes elementos:

PUNTOS NODALES:
Capa superior: 49
Capa inferior; 36
Totai: 85 puntos nodales.

BARRAS HORIZONTALES:
Capa superior: 84
Capa inferior: 60
Diagonales: 144
Total: 144 barras.
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Una vez definidas las caracteristicas geométricas de la estructura,
procedemos at establecimiento de todos aquelios elementos y
variabies que intervienen en el proceso, tales como, el materal a
emplear, el programa de calculo y las diferentes condiciones de apoyo
que daran la posibilidad de llevar a cabe un analisis comparativo de
resuitados, y asi seleccionar la configuracion que adoptara la
estructura prototipo.

5.4. Caracteristicas del material a emplear.

Dadas las propiedades de resistencia, ductilidad, apariencia,
durabilidad, resistencia a la corrosidon y minimo costo de
mantenimiento, se aceptd emplear, primero para sfecto de célculo y
posteriormente en la fabricacion de ia estructura, el tubo tipo industrial
ASPE con las siguientes especificaciones:

- Tuberia PIPE ASTM A-312 cédula 5s
- Diametro nominal: 2"

- Diametro exterior: 21.34 mm.

- Diametro interior:  18.04 mm.

- Espesor; 1.85 mm.
- Area: 1.0206 cm”
- Peso: 0.8097 kg./ml.

- Resistencia a ta tensién: 5273.02 kg / cm”
- Resistencia a la fluencia: 2109.21 kg / cm?
- Elongacion: en 2” 6 50 mm el 35%

- Dureza Rockwell: B0

- Tomillos en puntos nodales en generai: 5/16" x 2"
- Tornillos en puntos nodales de apoyo: ¥%"x 3"



6. CALCULO DE LA ESTRUCTURA BASE.

Una vez definidas las caracteristicas de la estructura base, iniciamos
el proceso de célculo, que en esta ocasion serd mediante ta corrida de
un programa de caiculo de estructuras tridimensionales con
informacion de las diferentes condiciones de apoyo y que se definen a
continuacioén, las cuales daran la posibilidad de llevar a cabo un
analisis comparativo de resultados, y asi seleccionar la configuracion
que adoptara Ia estructura prototipo.

6.1. Ei programa de calcula.

E! programa de célculo a emplear se denomina “3DEgc ANALISIS
DE RETICULAS TRIDIMENSIONALES” del Ing. Gerardo A. Corona
Carlos ( IMCYC ).

E! procedimiento de célculo se basa en la solucion de sistemas de
ecuaciones por el Método mafricial de rigideces con el método de
Gauss adaptado para trabajar sobre la matriz perfilada, el cual fue
desarroliado para cubrir las necesidades de analisis de estructuras
reticulares tridimensionales con miembros de seccidn constante y sus
alcances entre otro seran:

e Cubre el analisis de marcos tridimensionales, armaduras
tridimensionales, marcos planos, ammaduras planas y parrillas

+« Para el caso de armaduras planas o tridimensionales, se pueden
aplicar sélo cargas en los nodos.

e Los apoyos pueden estar restringidos elasticamente con respecto
al desplazamiento o al giro.

e Al aplicar cargas uniformes 0 concentradas, el signo de la carga
sera positivo si sigue la misma direccion del eje al cual es paralela

« En armaduras (planas o tridimensionales), se toma positiva la
compresion.

« Se puede trabajar en cualquier unidad de fuerza y de longitud, en
este caso se trabajard con kg. y cim.
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6.2. Definicién de alternativas de caiculo con base en fas
condiciones de apoyo.

En el presente capitulo, se expondra ef proceso de andlisis gue nos
permita conocer, al menos, una pequefia parte del comportamiento de
las estructuras espaciales, a través de la identificacion de los
elementos de mayor esfuerzo, que surjan mediante el cdlculo de la
estructura bajo las diferentes alternativas definidas en base en sus
condiciones de apoyo. Cabe mencionar que dicha informacién, una
vez analizada, servird de base para la eleccién de la configuracion que
se adoptara la construccion de la estructura prototipo.

La definicion de alternativas de calculo, toma a la condicién de apoyo
como la variable Unica, que nos permita conoger la distribucion de los
esfuerzos en los miembros de la estructura cuandec la posicion y el
numero de apoyos cambia sin modificar las cargas, a fin de contar con
resultados que sean comparables, con elle se consideraron ias
siguientes posibilidades:

6.2.1

Alternativa 1.- Estructura apoyada en puntos nodales de
esquina de la capa inferior,




)
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6.2.4. Alternativa 4.- Estructura apoyada en puntos nodaies de dos

6.2.2. Alternativa 2.- Estructura apoyada en puntos nodales de

lados opuestos de ia capa supetior.

esquina de la capa superior.

NG == ¥
A s,_..w,wwa

6.2.3. Alternativa 3.- Estructura apoyada en puntos nodales de dos

6.2.5, Alternativa 5.- Estructura apoyada en puntos nodales

lados opuestos de la capa inferior.

perimetrales de ia capa inferior.
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6.3. Desplazamiento de los nodos.

6.2.6. Alternativa 6.- Estructura apoyada en puntos nodales

perimetrales de la capa superior.

Para consignar los resultados de la diferentes corridas de calculo es

conveniente aclarar, que aln cuando los valores completos de cada

en esta seccion

consignaremos un resumen de los valores de desplazamiento de
nodos de una seccidn eqguivalente a un octavo de la planta, dado que

esta seccion es representativa de los valores del resto.

Ll

una se presentan en documento anexo

40

39

38

37

23

s

6.2.7. Alternativa 7.- Estructura apoyada en cuatro puntos nodales

centrales de la capa inferior.

NODES DE 1/8 DE LA PLANTA

\QJ!.

UBICACION DEL 1/8 DE PLANTA

——— e
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DESPLAZAMIENTO DE NODOS {cm ).

A L T (= R N A T } A A
NODO 1 2 3 4 6 8 7
Dx Dy Dz Dx Dy Dz D Dy Dz Dx Dy Dz Dx Dy Dz Dx Dy Dz Dx Dy Dz

Inferiores

1 0 0 Q -002 006 002 0 Q Q 0 002 00 Q 0 0 002 £06 DO 8] 201 0

2 o 003 0o o0 001 001 0 o o] 0 001 001 0 0 0 002 -010 -0.02 0O 008 o

3 o 004 9] o 014 0 0 0 0 0 -0 007 ¢] 0 o 0 010 0 0 007 o

8 o 004 0 0 014 0 0 0.01 G c 004 D01 0 0 0 Q 010 O 0 D06 )

9 0 -005 0 0 015 0 0 0.0 0 0 004 -001 a o] 0 &) {4410 O 0 003 o
15 0 -006 0 0 015 0 o -0.02 0 0 00 a o] -6.01 0 0 010 O Q Q 0
Superiores

37 Q01 00t 0 a Q Q G 0 a o 8] O O 0 0 0 0 G 0 Q010 0©
38 001 001 D01 0 -007 0 o 0 o} o] 0 0 0 0 0 0 007 0 o 01 o
39 Q -0,03 o] 0 -010 0 0] 0 0 0 a o 0 0 0 o 010 0 Q 010 001
40 0 -0.04 o 0 014 0 0 0 o 0 0 g 0 0 a 0 010 o o 010 H.01
45 o Qo2 0 0 -014 a o ] O o 2003 € 0 0 0 0 010 O 0 003 00
45 0 -0.04 o 0 -0D.14 0 0 0 0 Q Q02 0 a 8] ] g L£10 0O g L0656 D01
47 e] 0.04 0 0 -015 0 ¢ 0 0 o] 0.03 8] 0 0 0 0 010 g 0 D05 0
53 0 L0005 0O 0 015 o o] om o] o Q005 © o o0 c 0 010 o] 0 D02 ©
54 0 005 o] 0 -016 0 o 002 0 0O 005 0 o 0 0 0 010 0 0 410 o0
61 0 006 0 0 -0.16 o 4] -0.02 0 o D06 O 0 o601 0O o 010 0 0 0 0

En términos generales, podemos decir que los desplazamientos que se generan en este caso particular de estructura son minimos, sin embargo

las alternativas 2, 6 v 7 son fas gue presentan desplazamientos por ariba del milimetro, acentudndose en fa alternativa 2 con practicamente todos
sus elementos con valores que alcanzan hasta los 0.16 cm.
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6.4. Elementos mecanicos Miembro AL TER®NATIVA
Como ya se menciono, los resultados del proceso de calculo se ) 1 2 3 4 5 6 7
presentan principaimente como despiazamientos de los puntos inferiores
- ) - 1 103.899 .233.,987 0 7.112 0 -15.113 35,453
nodales en las tres direcciones, elementos mecanicos por cada 5 53778 342614 O 5 400 0 2050 71057
miembro y las reacciones en [0s puntos nodales de apoyo, por cada 3 -100.241 -373.181 0 4479 0 21860 88.787
una de las alternativas en documento anexo, a continuacion se 7 -45.480 -154.971 1881 11.654 8357 82703 123411
expone el resumen de los elementos mecanicos de los miembros de 8§ 61560 180146 1403 11958  .15284 67917  183.373
n octavo de la planta de la estructura, que por ser una planta 13 -A0447 BE206 4376 16312 23064 95106 0
un oct Y Clura, que p P 3% 5368 86123 43577 116058 15990 -43672  41.690
simétrica sus vailores son representativos del resto de los elementos 41 14727 36743 30682 -107.704 23789  -58.483 61,131
de la estructura. 42 31680 -71.428 19751 -A7T4689 12257 -86.803  228.499
superiores
&1 -21345  -162.997 20014 0 -20.107 0 20213
@ . 82 82550 42,796 -10.390 o -10.285 0 -44.745
) i 63 138633 120,201 -6.385 0 -6.318 0 -67.008
3 88 97124 33758 -10865 -22.7H 0.932 5557  -80.384
— 60 139866 76485 .7.788 .21.878 8865 16663 -143.666
75 60774 18741 -18.718 3352t 34765 20274 -270.740
100 21552 21812 21189 74680 -20805 -22215 19986
115  -20895 -20.765 -21.115 73377 .20898 .38260 -19.562
116 28246  -3.793 61.885 14384 18913 8995  97.622
_ 121 -20.728 20459 -21105  -71.854 -20.938 44032 19401
N 122 10.778 -19547 60070 13865 25823 10084 -114.740
8 123 33901 -8.437 100.811 57989 45138 33948 .316.260
diagonales
146 116,365 211.238 29203 -54204 28.867 -34150  -4.081
149 69880  69.946 40348 56407 25463 3027 -8.216
150  71.495  ©1.200 23203 40401 23035 -38.704 2130
_ 154  -16.080 43948 -30517 -30.690 3682 14101 8350
w 156 -10.250 245830 43709 ©SOSE0 33332 10605 -22583
13 156 19196 18969 19485 -49.103 19335 -33.701 18527
e 161 -4.208 17.765 26842 32496 15005 6036 -73.204
162 5122 8953 -28108 -30.442 12090 -15663 54523
170 -1.198 4326 9355 -11.087 0604  -1.624 103.339
247 30427 430,856 38804 -71.446 38468 19996  37.720
248 199,836 8041 62013 47.333 14071 48156  -28.940
249  -21.256 108,028 30180 -35031 -26301 -3645  84.233
250 53768 20516 31.739 28336 18.013 32022 68125
Miembros representativos considerados en el resumen de resultados 254 B£880 17083 07268 1014 40544 5905 264.408
en un octavo de planta de la estructura espacial. 252 9.560 2553 .605 9535 0.506 9516 8890

250  -76814 -171.674 0788 -58.284 9661 2132 41760
260 75207 10450 52742 50636 23024 43675 31055
CUADRO RESUMEN DE LOS ELEMENTOS MECANICOS 261 -10544 -41.094 -27.210 -32100 -21.384 -10814 -101.085
262 20347 14734 28605 30191 18.615 20890 -83.336
260 -32870 52083 15779 -51.707 15688 20002  39.352

Los valores positivos representan esfuerzos de compresion y los 0 2404 9053 47466 49644 31415 34830 34007

negativos, de traccion y se consignan en kilogramos.
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6.5, Reacciones 43 1 38.438 71.874 ~-90.873
7901 -38.438 71.874 90. 823
. . . . 80 1 LY 08,625 135,004
El nimero y posicion de apoyos en cada altemnativa es variable, por lo 81 -1 245 4114 b2 P 670
cual en este inciso se presentan 10s valores de reaccion por cada una 87 1 4. 000 89.23h 124.497
de ellas, la ubicacién de cada nodo se debera consultar en el croquis i? i 1?42 331(24 1218’2
. . d Pl I CYAS ] .02
de la plania general presentado en el capitulo anterior. 5y 1 36,430 1574 50,103
sumMa 1 0.000 1225.000 -0.000
Alternativa 1.
Alternativa 5,
NUDG EC Fx Iy Fz
11 190.033 306.250 190.033 NUDLO EC Fx Fy T
& 1 ~160, 033 306.250 150.033 11 -13.127 11.556 ~13.12!
31 1 190.033 306.250 -190.033 2 1 5.898 52.627 24.479
36 1 ~180.033 306,250 -19¢.033 31 0.960 54.720 39,705
suMA 1 0.000 1225.000 0.000 4 1 -9.960 64.720 : 39,708
5 1 ~5.898 52.627 24.479
Alternativa 2: 6 1 13.127 71.556 -13.127
701 24,479 52.627 5.898
NURO EC - iy £y 12 1 ~24.473 52.627 £.898
37 1 ~394.719 306.250 -394. 119 }2 l ugg-;gg gj-;ig g-g:g
43 1 394,719 306,250 ~394.719 - s e -9
79 1 ~394.719 306,250 394,719 19 1 39.705 64.720 -0.960
85 1 394,719 306.250 194719 ;g i ‘Sf';Sg S;'gig "g'ggg
StMA 1 0.000 1225.000 0.000 30 1 -24,479 52.627 ~-5.898
31 -13,127 71.556 13.197
Alternativa 3, 32 1 5.898 52.627 24,449
33 1 0,960 64.720 ~39.705
NUDO BC RS By Fz 34 1 ~0.960 64.720 -39.705%
11 -19.870 147.377 104.865 35 1 -5 808 £o 597 54479
2 1 13.927 81.8%¢e 15.722 36 1 13.127 71.556 13.127
301 4.027 82.047 69.584 suMA 1 -0.0600 1225.000 0.000
4 1 -4.027 82.047 69.584
51 -13.921 81.826 15,722 Alternativa 6:
6 1 19.870 142,377 104.8065
31 1 -19,870 142.377 -104.865 NUDO EC Fx by -
32 1 13.927 81.82a =75.722 37 1 ~394.719 306.250 ~394.719
331 4.027 62.047 =69, 584 43 1 394.719 306.250 ~394./19
3¢ 1 —4.027 82.047 ~69.584 191 ~394.719 306.250 394,719
3501 -13.927 81.826 -15.722 85 1 394.719 306,250 394,919
361 19.870 14z.371 -104.865 suMA 1 0.000 1225.000 0.000
SUMA 1 0.000 1225.000 0.000
Alternativa 4;
Alternativa 7.
NUDO EC Fx Fy F
37 1 -38.430 71.874 ~90.823 NULO EC Fx Fy Fz
3 1 —2.157 98.625 _135.074 15 1 ~360.069% 306.250 -360.069
39 1 -1.245% 91.134 ~127.570 16 1 360.069 306.250 -460,069
40 1 0.000 89,735 ~124.492 21 1 -360.069 306.250 350.0619
41 1 1.245 G1.134 ~127.570 2?2 1 360.069 306.7250 360,069
42 1 2.157 98,625 -135.024 SUMA 1 0.000 1225.000 0. 000
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7. ANALISIS DE RESULTADOS.

Del proceso de calculo aplicado a las siete alternativas definidas, a
continuacion se presenta las principales observaciones derivadas de
los resultados que identifican los elementos mecanicos.

7.1. Alternativa 1: Apoyada en cuatro puntos nodales de
esquina de la capa inferior.

La concentracion de barras con mayor estuerzo dentro de esta
condicion, se identifica principalmente en los puntos nodales de
esquina, dado que de las cuatro barras diagonaies que llegan a cada
uno de estos puntos, tres son importantes y una de ellas registra el
mayor valor de toda la estructura, el cual representa
aproximadamente el 17% de la carga total aplicada, asimismo, es de
notar que de las 7 barras que registran valores por arriba det 8% de
la carga aplicada, 6 son de compresion.

Por otro lado, pedemos identificar que se forma un cuadro continuo
de barras sometidas a esfuerzos de compresidn en la capa superior,
asi como en la capa inferior pero con esfuerzos de traccion en forma
alternada.

€ 13%g
\\,g-q’
(4]
206k C 104 TN T
A
% | 1
C e »&!5;;%&&.:&554

|
I
|
|
|
|
|

| |
| |
| |
| |
| :
| k
E |

UN CUARTO DE PLANTA ESCALADA
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7.2. Alfernativa 2: Apoyada en cuatro puntos nodales de esquina
de la capa superior.

Como podemos observar, esta aiternativa es sumamente desfavorable
y a diferencia de la anterior, en esta, adermas de incrementarse el
namero de barras con valores de esfuerzo alto, también se incrementa
el namero de barras criticas, particularmente en la diagonal que parte
del punto de apoyo, con un esfuerzo de traccibn de 431kg. que
representa el 38% de la carga aplicada. De la misma forma aparecen
dos cuadros continuos de barras sujetas a esfuerzos de traccion, tanto
en la capa superior como inferior, de los cuales, el mas cercanc 3 los
puntos de apoyo registra valores entre el 25 y 30% de la carga aplicada,
es decir, es una linea de barras de traccién critica. Asimismo, los
esfuerzos de compresion significativos en la capa superior se
distribuyen en un cuadro de barras perimetrales alternadas, con valores
moderados.

En cuanto a las reacciones en los apoyos, simplemente se indica que la
carga total aplicada se distribuyen de manera uniforme en los 4 apoyos
indicados, y gue en este caso tiene un valor de 307 kg.

R 307kg
T 120k
T 160k =
> g\+ .,
T <)
o G 5
T|234k, T |{343kg T [373kg
I I
| / I
l |
» I |
7,
&
X |
T 1155 T3 1806i
ROV P —— BV onimer e e 2 | =

!
!
|
}
|
I
I
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7.3. Alternativa 3: Apoyada en puntos nodales de dos lados

opuestos de la capa inferior.

Los resultados gue arroja el programa en esta alternativa nos indican
que al incrementarse los apoyos, el nimero de barras criticas
disminuye, independientemente de que el esfuerzo se distribuye
practicamentie de manera uniforme, en este caso dada la posicién de
ios apoyos, la simetria sélo se presenta en dos direcciones y no en
cuatro como las anteriores, lo que nos permite identificar tres barras
con un esfuerzo de compresién en la capa superior relativamente
significativos en un cuarto de planta como se presenta en la figura,
todas ellas perpendiculares a las lineas de apoyo y con valores que
no rebasan el 9% de la carga totat aplicada, fuera de o anterior los
valores de esfuerzo en el resto de las barras son bajos vy
practicamente uniformes.

En cuanto a las reacciones, se observa una variante con respecto a
las anteriores, en el que los valores de los apoyos centrales son
practicamente de la mitad de los apoyos en las esquinas

UN CUARTO DE

I
!
|
I
I
I
I

PLANTA ESCALADA

R 142kg R B2kg R Bakg
| [ I
| I I
| | |
| I i
| I I
I I I
I | I
I | I
| | ]
i I I
¥ X
F [ I
I ] I
| L 111kg : € 104kg lu — _|IC 181kg
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7.4. Alternativa 4: Apoyada en puntos nodales de dos lados
opuestos de la capa superior.

Nuevamente, en esta alternativa en la que los apoyos se ubican en {os
puntos nodales de la capa superior, se observa un incremento en el
numero de barras con valores significativos, pero ahora en todas las
barras de |la capa inferior perpendiculares a las lineas de apoyo, con
esfuerzos de traccion que conforme se atejan del centro incrementan su
valor pero nunca por arriba del 17% de la carga aplicada.

Particular importancia adquiere en este ¢aso, las reacciones en los
puntos de apoyo, dado que, los valores en los ubicados en las esquinas
ahora tienen los vaiores mas bajos

UN CUARTO DE PLANTA ESCALADA

1.5, y 7.6. Alternativas 5 y 6; Apoyadas en puntos nodales

R 72hg R 99ig R Sikg TN o910
T 134kp T 115kg 1 0Bkeg

perimetrales de las capas inferior y
superior respaectivamente.

De todas las configuraciones adoptadas anteriormente, estas dos
alternativas vienen a ser las mds eficientes, dada su distribucion
practicamente uniforme del esfuerzo en todas su barras, aun cuando
este apoyada en los puntos nodales superiores



Alternativa 5:

Q:;\\\f‘53kg

R 65kg

Alternativa 6

R 18hg
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7.7. Alternativa 7: Apoyada en cuatro puntos nodales centrales de
la capa inferior.

Esta dltima configuracién nos muestra una caracteristica totalmente
diferente a las anteriores, y es precisamente la definicidn de la totalidad
de barras significativas de traccion en la capa superior, de compresion
en la capa inferior y en las diagonales, todas ellas practicamente
alrededor de los puntos de a poyo, quedando todos los moédulos
perimetrales con una distribuciéon uniforme y valores bajos de los
esfuerzos.

Se identifica una barra sujeta a esfuerzo de traccién particularmente
critica en, la cual forma con las oiras tres una cruz en €l centro de la
capa superior con un valor de 315kg. cada una y representa un 25% de
la carga total aplicada.

lgualmente existe una barra de compresién significativa, por debajo del
valor de ia anterior llegando directamente al punto nodal de apoyo.
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7.8. Conclusiones

Es interesante identificar las diferencias tan marcadas en cada una de las alternativas que se han analizado, fundamentalmente por la variacién de los
valores de esfuerzo tan grande que puede presentarse con el cambio de la condicién de apoyo, dejando atrds la posibilidad de que los elementos de
una estructura espacial sean en algunos casos totalmente estandarizados.

Por un lado es notoria la diferencia que existe en los valores de esfuerzo, cuando una estructura estd apoyada en puntos nodales de la capa inferior, de
una gue lo esta en los puntos superiores, lo cual nos permite concluir que son mas vulnerables en el segundo caso, dada la concentracién excesiva de
esfuerzo en las harras alrededor de los puntos nodales de apoyo, es decir, el namero y posicion de los apoyos vienen a ser determinantes en 1a eleccion
de las secciones a emplear y las posibles acciones a aplicar para reforzar aquellos elementos que se salgan de una posible estandarizacion.

7.9. Eleccion de la alternativa para la construccion de la Estructura Espacial de Elementos Continuos.
La comparacion de los resuitados obtenidos de cada una de las alternativas, nos da [a posibilidad de elegir aquella que sea la mas representativa, o que

nos permita observar mas detalles en el momento de someterla a pruebas de carga. Por ello se considerd que la alternativa que tiene una distribucion
1i-as interesante y elementos criticos significativos es la N° 7, con la siguiente configuracion general:

ESTRUCTURA ESPACIAL
APOYADA EN LOS 4 PUNTOS
NODALES CENTRALES

ALTERNATIVA 7

37



8. PRINCIPIOS DE DISENO PARA DESARROLLAR EL
CONCEPTO
“ESTRUCTURA ESPACIAL DE ELEMENTOS CONTINUOS”,

8.1 Definicion del concepto general.

A fin de intentar ampliar las posibilidades de aplicacion de los
sistemas estructurales espaciales, e introducir una aftemnativa real y
adicional a las ya existentes, a conlinuacion se describe el concepto
de un nuevo sistema de estructura espacial, que abre el camino para
simplificar y reducir el nimero de elementos que la constituyen. Lo
anterior se sustenta en la sustitucién del concepto tradicional barra-
nodo por el concepto que hemos denominado “Punto Nodal” en el
cual confluyen tas diferentes barras continuas, tanto rectas como
diagonales, fijadas por un pemo o forillo que provoca la
redistribucidon de los esfuerzos a cada elemento que llega a dicho
punto.

E! principio del disefio se basa en la idea de desarrollar un concepto
estructural adaptable, accesible y econdmico, que no tenga gue
recurrir a elementos maquinados o patentados sumamente costosos;
adaptable, desde el punto de vista dimensional y de entorno
arquitectonico, en virtud de que, al ser este un sistema de elementos
troquelados y con un minimo de cambios, la longitud de barras tenga
la posibilidad de ajustarse a la modulacién que requiere las
caracteristicas de cualquier proyecto; accesible, al poder aplicarse
diferentes tipos de material de linea existente en el mercado (sdlido,
tubos, cuadrados, redondos, etc.); y econdmico, por ser un proceso
industrial sumamente simplificado y con un minimo de equipo y
maquinaria.

Como ya se menciond, una de las principales caracteristicas de las
estructuras espaciales de elementos continuos, sera la de utilizar las
diferentes alternativas de acero de linea disponibles en el mercado,
de las cuales, |as barras de seccion redonda, cuadrada y octagonal
seran las mas empleadas, tanto en las modalidades de seccion
solida como de perfid estructural, aplicando la dimensién
correspondiente sobre la base del célculo, dependiendo de las
caracteristicas dimensionales del proyecto.

Para llevar a cabo la construccién de ia estructura prototipo con el
concepto descrito, a continuacién expondré las principales
caracteristicas de disefio de aquellos elementos y componentes que

ESTRUCTURAS ESPACIALES ({ Una opcitn adaptable }

nos permitiran alcanzar la materializacion fisica de la estructitra, bajo el

principio de disefio geométrico ya definido en capitulos anteriores.

8.2 Principio geométrico para la fabricacién de Barras Rectas
Continuas

Dadas las caracleristicas geométricas de la estructura y al considerar
que fisicamente los elementos no pueden atravezarse, se ha
establecido que las barras rectas se constituyan por las dos
posibilidades siguientes:

Barras Rectas Exteriores y Barras Rectas interiores.

En estas dos posibilidades se considerd el estableciriento de dos gjes
con una separacién que se determinard con las caracleristicas del
material y de acuerdo con el espesor del elemento ( tubo, barra o
macizo ), ya troquelado,

Las principales diferencias entre estos elementos se definiran en
funcién de ia precision requerida al momento de embonar todas las
barras en el punto nodal, ya que la longitud de deformacion total del
area troquelada “A" y el ancho del area plana troguelada seran
variables en ambos casos.
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Ay A’ = Longitud de deformacién total.
B y B’ = Longitud de area plana.
C y C" = Ancho de 4rea plana.



E = Espesor de elemento ya troguelado.

F = Diametro de barreno.

G = Separacion de eje de Barra Recta Exterior a eje de
Batra Recta Interior.

H = Separacion de eje de Barra Recta Exterior a eje de
Barra Diagonal Exterior,

|= Separacion de eje de Barra Recta Exterior a eje de
Barra Diagonal interior.

8.3. Principio geométrico para la fabricacion de Barras Diagonales
Continuas

Al igual que Jas barras rectas, también en este caso se determind
desarrollar dos posibilidades, con la diferencia de que en este caso
ademas de las deformaciones generadas por el troguelado, aparece un
angulo de inclinacion necesariamente controlable para adaptarse al
dimensionamiento especifico de la estructura.

Barras Diagonales Exteriores y Barras Diagonales Interiores.

Se consideré también generar dos ejes especificamente para la
bicacion de este tipo de barras

BARRA DIAGONAL EXTERIDR

BARRA DIAGONAL INTERIOR
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L y L' = Longitud total de deformacion exterior.

My M' = Longitud de &rea plana.

C y C' = Ancho de drea plana.

D y D' = Diametro o ancho de fubo, barra o sélido elegido.

E = Espesor de elemento ya troquelado.

F = Diametro de barreno.

ALFA = Angula de inclinacion de diagonal exterior

BETA = Angulo de inclinacion de diagonal interior.

G = Separacion de eje de Barra Recta Exterior a eje de
Barra Recta interior.

H = Separacion de eje de Barra Recta Exterior a eje de
Barra Diagonal Exterior.

| = Separacion de eje de Barra Recta Exterior a eje de
Barra Diagonal Interior.

8.4. Integracion del Punto Nodal.

Los parametros de disefio definidas para las barras rectas y diagonales,
nos permiten visualizar el arreglo final que alcanzara el Punte Nodal de
nuestra estructura con las siguientes caracteristicas;

i
Horeo Recto lnterior

B P

Barra Recto fxteror

INTEGRACION DE PUNTDO NBDAL
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8.5 El Punto Nodal en la modulacién de {a estructura.

Una vez definida fa integracion del Punto Nodal, solo resta incluirlo en la conformacién de lo que sera ta modulacion de la estructura en si, de acuerdo
GHn el siguiente esquema:

e | e |

farra Recta Cxteror

Barre Recta Interior

Barro Diegonal Intero

Borra Dogonol
Exterior

4 h3 he hi

Interor

CONTINGIDAD l Borrro Recla Exlerior

DL BARRAS £N
PUNTD NODAL

—

INTEGRACION DE NODOS EN LA MODULACION DE LA ESTRUCTURA
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9. DISENO DE TROQUEL

Para llevar a cabo la fabricacion de las barras, es necesario
desarroliar el disefio de un troquel, que nos permita lograr las
deformaciones planeadas en los tubos elegidos, que en este caso
son de acero inoxidable de %" de diametro,

E! troguel en cuestion consta de tres elementos basicos que son, la
placa fija, placa mévil y dado cambiable, que funcionan de tal
forma, que al aplicarles una fuerza de aproximadamente % de
tonelada, dicha fuerza se fransmite al tuho, transfiriéndole la forma
que previamente le fue aplicada al metal del troquel.

Cabe mencionar gue las tres piezas son intercambiables para
ajustarias al tipo de peril elegido y se complementan con una
regleta, que ajustada al cuerpo del troguel nos permite controlar las
longitudes de barra y el plano horizontal del area troquelada de tubo,
a fin de garantizar su paralelismo y la posicidn correcta de ios
barrenos.

.
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FLANTA

DaDO CAMBIABLE
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Una vez obtenidas las primeras pruebas y realizando los ajustes
necesarios al troquel, iniciamos el proceso de fabricacion en serie de
las barras, las cuales se ajustaran a las deformaciones deseadas y
con e punto guia para el barreno.

TRORUEL EN PROCELD

TUBO TROQUELADO

PREPARACION DE COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA

Troquelado el material, se inicia el proceso de doblado y barrenado
de las areas planas, para conformar tanto las Barras Diagonales
Continuas y las Barras Rectas Continuas, con ello estar con la
posibilidad de uniros, mediante un Conjunto Tormillo que esta
conformado de tornilio de 5/16" x 2

y ias rondanas correspondientes, todo elio especificado para
soportar el esfuerzo cortante del Punfo Nedal.
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BARRAS HORIZONTALES

BARRAS DIAGONALES

COMPONENTES PARA INTEGRAR EL NODO




10. APLICACION DEL CONCEPTO “ESTRUCTURA ESPACIAL DE
ELEMENTOS CONTINUGS™ EN LA  ALTERNATIVA
SELECCIONADA

10.1 Diseito general de la alternativa “Estructura apoyada en los
cuatro puntos nodales centrales de ta capa inferior”.

Para lievar a cabo la construccion de la estructura de la aiternativa
seleccionada, que corresponde a aquella que esta apoyada en los
cuatro Punfos Nodales centrales de {a capa inferior, es necesario
desarrollar el proyecto general y de detalles, de aquellos aspectos
especificos que permitan alcanzar la condicién de apoyo deseada, para
elio se presenta a continuacién, las caracteristicas particulares de esta

ropuesta:
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10.2. Disefio de conceptos especificos.
10.2.1. Conjunto de Estructura Soporte

Para lograr la condicién de apoyo definida para esta alternativa, se
disefio este conjunto que consta de cuatro tubos de acero inoxidable de
1 %" de didmetro que tienen soidadas a sus extremos placas planas de
apoyo del mismo material, para aseguraras por un lado, a los Puntos
Nodales de Apoyo y por el otro a la Placa Base de Tubo Columna,
todos mediante Conjuntos Tornillo compuestos por torniilos de %" x 2
¥2", un par de rondanas sencillas y un par rondanas de presion.

E! angulo de inclinacién de los tubos, respondera en cualquier caso a
las dimensiones del mddulo adoptado en cada caso.

il V<!t S —

" _ Tornllos pore
g, Punto Modal de
i fpayo

Tubos sopor te Jiif
PLACAS DE - I
APOYO 040
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CONJUNTD ESTRUCTURA BE APUYD PARA LOS
CUATRO PUNTUS NODALES CENTRALES
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10.2.2. Punto Nodal de esquina

Existe un problema que resolver en el caso de los Puntos Nodales de
Esquina, dado gue a este punto confluyen s6io tres barras, dos rectas y
una diagonal, que en una sola direccion dejan un espacio intermedio,
que debe ser sustituido por una seccion de barra del mismo material, o
bien alargar la barra diagonal de extremo, lo cual iria en contra de la
estandarizacién del trabajo; para la unién de las tres barras se
emplearan tornillos de 5/16" x 3" con sus correspondientes rondanas,
siempre con la punta hacia la pane exterior de ia estructura.

Los extremos deberan ser redondeados para mejorar su aspecto y
evitar accidentes.

Esquina sin
sin problema

Esquina con espacio
entre barras resuglto
resuelio con una
seccién del mismo
material



10.2.3. Punto Nodal de Apoyo.

En este caso el nodo debe ser resuelto de tal forma, que todos ios
componentes que integran el nodo, estén lo suficientemente sujetos
para evitar posibles deformaciones en alguna de las barras, o bien que
la transmisidn de los esfuerzos no sea adecuada.

L.a solucion esta dada al sujetarse los nodos a cada una de los tubos
deli Conjunto de Estructura Soporte, medianie los tornillos

correspondientes definidos anteriormente.

PUNTO NODAL DE APOYO

Como ce puede observar, en ia soluciéon de este nodo resalta por su
dimensi6n, una placa circular que evita en cualquier circunstancia, que
ja placa del tubo de ia Estructura Soporte togue a la barra recta mas
baja, que par su posicion podria ser deformada transmitiendo el
esfuerzo de forma incorrecta.

Cabe mencionar que las barras con mayor esfuerzo se encuentran en
este punto.
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10.2.4. Punto Nodal Tipo.

La solucidn a este punto, es la mas sencilla dedo que el acomodo de [os
elementos que la integran obedece a una geometria bien definida y con
angulos regulares de 45° y 90°,

VISTA SUPERICR DEL PUNTO NODAL TIPC

VISTA INFERIOR DEL PUNTO NODAL TIPO
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Estructura Espacial apoyada en cuatro Puntos Nodales centrales
de la capa inferior.




11. CONSTRUCCION PRUEBAS Y UNA APLICACION

11.1. Estructura construida y armada.
Para el armado de la estructura se preparé dos tipos de poste, el

primero con una altura de 1.50 m para llevar a efeclo las pruebas de
carga y el otro de 3.00 m para su presentacién e instalacion formal.

wmf; E#’ J?RW PP

;;,;‘51 S0 ﬂw&x
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11.2. PRUEBAS DE ESTRUCTURA Y MATERIAL.
11.2.1. Prueba de estructura bajo carga de disefio

Los resultados del comportamiento de la estructura sometida a carga,
como un requerimiento indispensable para comprobar la factibilidad de
la propuesta, se obtuvieron bajo las siguientes consideraciones,
independientemente que se aplicaron como valores de calculo en el
programa:

ANALISIS DE CARGAS GRAVITACIONALES

Area de la cubierta 200 m

Tubo de %" de acero inoxidable 120 ml x 8097 kg. 97.50 kg.
Tornillerfa {tornillos y rondanas ) 1050 kg
Tubos y tornilieria 12.00 kg./ m
Policarbonato 2.00kg./ m
Granizo 00 kg i m*
4.00kg) m*
Carga muetia 49.00 kg./ m?
Carga viva 40.00 kg./ m*
Total 89.22 kg / m?
Factor de carga 1.4 124.90 kg./ m®
Carga de disefio 125.00 kgt m’

La carga de disefio representa una carga total de 1125.00 kg/ m*, la cual
repartiremos en los 49 Punio Nodales de la capa superior, es decir, a
cada nodo le corresponderd una carga tedrica de 22.95 kg.

Ahora bien, si al valor de carga anterior le restamos la carga de tubos y
tornilleria, la carga real que aplicaremos a la estructura seri de 20.75
kg. por punto nodal es decir, una carga total de 1017.00 kg.

Para lograr lo anterior, se acepto cargarla con 49 paquetes de 12 tejas
extruidas gue tienen un peso promedio de 1.72 kg. o/t |0 que nos da una
carga total de 1011.35 kg. que es lo suficientemente cercanc a lo
requerido.

La fijacidn de los paquetes se lograra mediante alambre recocido sujeto
en uno de sus extremos a una terminal con orificio de 5/16" diametro.
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LAS IMAGENES NOS MUESTRAN LOS HILOS INDICADORES DE  DEFORMACION
QUE NOS PERMITIERON COMPROBAR UN COMPORTAMIENTO SATISFACTORIO
DE LA ESTRUCTURA CON UNA DEFORMACION PRACTICAMENTE NULA,
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11.2.2. Prueba de compresién de un médulo de barras diagonales.

Para llevar a cabe una prueba de compresion del material empleado en
ia construccion de la estructura prototipo, se desarrollo un maédulo
representativo de diagonales, el cual en su parte superior se integrd un
Punto Nodal con perno y sin barras rectas horizontales, en la parte
inferior, se considerd Unicamente los extremos de las barras diagonales,
atornilladas a una cruceta de acero con una seccién cuadrada de %" por
lade para limitar su desplazamiento horizontal de acuerdc con el
siguiente esquema.

CARGA

S 0>

e
|
i
.

ESQUEMA PARA PRUEBA DE COMPRESION
EN MODULD DC BARRAS DIAGHNALES

—
{J? ~ componentes vectorale

E! esquema nos permite observar que la aplicacion de la carga tendré
una descomposicion de fuerzas, prmero entre el ndrnero de barras
diagonales que componen el modulo con su direccion correspondiente,
después la fuerza canalizada por cada barra diagonal sufre una nueva
descomposicion de fuerzas horizontal y vertical en el plano de cada
barra.

Con los valores obtenidos podremos calcular el cortante de los pernos o
tornillos empleados en la estructura.
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PRUEBA DE GOMPRESION DE UN MODULO DE BARRAS DIAGONALES

La carga fue aplicada de manera gradual sin deformacion aparente de
las barras, hasta llegar, como se puede observar en la fotografia
anterior, a un valor maximo de 6250 libras que corresponden a 2834.95
kg., fuerza tal que provocd la falla por cortante de uno de los tornillos sin
haber alcanzado ninguna deformacion, tanto del nodo, como de fas
barras.

A continuacion se presenta el analisis de los resuitados obtenidos de la
prueba, especificando la capacidad de los elementos empleados:




11.2.3. Prueba de tracciéon de una muestra de barra recta.

Para desarrollar la prueba de traccién y obtener principalmente las
caracteristicas de deformacion del material empleado en la estructura,
se cortaron tramos de tubo de acero inoxidable de *%:" de diametro ya

troquelado en sus extremos con una longifud de 225 cm. Y
caracteristicas generalss siguientes:

Resistencia a la tension = 75000 psi = 5273.02 kg / cm®
Resistencia a ia fluencia = 30000 psi = 2108.2087 kg / cm’
Elongacion en 2" 6 50 mm = 35%

Dureza Rockwell = B90 |

<| -

E-srresor 0165 ¢m

CARALTERISTICAS DMMENSIINALES DEL TUBD DL ALLRG
JROXIDARLE EMPLEADD EN LA ESTRULTURA

40013

(==,

!v.sto lateral
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plonta
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MULSTRAS ORIGINALES D ACERD INOXIDABLE
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La fuerza de traccion se aplicd con una maquina SOILTEST VERSA-
TESTER 30 M. como se puede observar en la siguiente imagen:

PRUEBA DE TRACCION DE UNA MUESTRA DE ACERQ INOXIDABLE

Como se puede observar £n la imagen, el registro de la fuerza de
traccion aplicada a la muestra antes de fallar la maquina fue de:

ftaplicada= 11450 1bs — 5193.632 kg
La resistencia a la tensidn de acuerdo con el célculo es:
Resistencia a la tension = Area x Fy del material
Rt = 1.02065 x 5273.02 =  §381.96 kg
Si comparamos los valores anteriores podemos concluir gue la muestra

estuvo a punto de falla, cumpliende con ello con la resistencia
especificada, sin embargo la expectativa de la prueba era



De acuerdo con el esquema de prueba presentado al inicio, deducimos
que la fuerza de compresion total aplicada al mddulo de barras
diagonales se distribuye de manera uniforme en las cuatro barras con
el angulo de indlinacién comespondiente, con lo cual obtenemos [a
fuerza de compresion en cada una de las barras:
Fuerza total aplicada { Ft ) = 2834.9523 kqg.
Fuerza en diagonal Fd = Ft/ 4

Fd=283495/4=708.74 kg
La fuerza en diagonal s¢ descompone vectorialmente en el plano
correspondiente:
Angulo de inclinacion de las barras @ = 57.392° (valor de diseiio )

Fuerza horizontal Fh = Cos @ x Fd

Fh = 53888 x 708.74 = 381.93 kg

Fd=

/08,74 kg

57.39¢°

Fv=59703 kg

DESCUMPOSICION VECTORIAL DE LA FUERZA

APLICADA EN LA BARRA DINGONAL
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De acuerdo con los valores de esfuerzo admisibles al cortante
especificados para tornilios de 5/16" empleados en la estructura
tenemos lo siguiente:

Esfuerzo admisible al corte en tornillos Fv = 700 kg / cm?
Area del tornillo de 5/16” = 0.495 cm®
Por lo tanto el esfuerze cortante simple de cada tornillo sera de:
FV o= FVY XA
FV tomille = 700 x 0.495 = 346.5 kg.
Si la fuerza horizontal aplicada al tornilio hz;sta la falla es = 381.93 ky

Entonces significa que la falla se presento con un valor ligeramente por
arriba de lo caiculado, hecho que es aceptable.

Finalmente cabe mencionar que el mddulec de bamas diagonales
empleado en la prueba de compresion, practicamente no sufrié ninguna
deformacion, lo cual nos permite concluir que el armado de una
Estructura Espacial de Elementos Continuos dependera en mucho de la
capacidad de los tornillos de absorber {os esfuerzos cortantes, es decir,
que de acuerdo con los valores obtenidos en el caiculo de las
alternativas, es probable que primero se presente una falla por cortante
en tornilos { si estos no son los adecuados ) que una falla por traccién o
compresion.



principalmente la de identificar la deformacién de la muestra ante un
esfuerzo de traccidn, de lo cual se obtuvo lo siguiente:

MUESTRAS ORIGINAL Y DEFORMADA

{70005 uo19

e

‘vw_, la lateral

r— 0 %55 e ‘

b P

' plonte

DEVORMACION COMPARATIVA DL MUESTRA DCSPULS DEC TRACCIINADA

Al aplicar la fuerza de traccion a fa muestra correspondiente, se puede
observar que se forma una deformacion generalizada en toda la
longitud de la muestra, modificando ias caracteristicas de la seccion,
tanto en los extremos troguelados como en el tubo, con {os siguientes
resuitados:
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TABLA COMPARATIVA DE DEFORMACIONES

CONCEPTO MUESTRA ORIGINAL MUESTRA DEFORMADA %
(cm) {em)

Longitud total 22.50 25.50 13.33

Ancho de area troquelada 3.00 310 333

Diametro de tubo respecto al

area troguelada horizontal 2.134 2.02 564

Diametro de tubo respecto al

area troquelada vertical 2.134 1.90 12.30

Espesor de area troquelada 0.70 ) 0.50 40 00

Adicionalmente a los resultados cuantitativos, podemos mencionar que
la deformacion provocada en la muestra hizo que {as lineas gue antes
eran paraielas, se transformaran en lineas curvas, incluyendo las dreas
troqueladas. Sin embargo, la deformacion alcanzada de 3 cm. no
rebasa a [a deformacidn pronosticada de acuerdo con las
especificaciones dadas, ya que se esperaba una deformacion de
aproximadamente 7 cm.

Lo anterior nos permite concluir que las areas troguetadas son
sumamente vulnerables si estas no mantienen su paralelismo en la
estructura dado que podrian contribuir grandemente a ia deformacion
general de la misma.



11.3. Una aplicacién de la estructura en la EXPOCIHAC. 1997.

Las caracteristicas arquitectdnicas de este tipo de estructuras, ya se
mencionaron con antericridad, sin embargo podemos resaltar el
concepto de adaptabilidad como uno de los mas importantes, dado las
multiples posibilidades de aplicaciéon en diferentes conceplos
arquitectonicos y en las que se impone su caracter moduiar, su alta
expresividad y su gran capacidad estructuratl.

Por lo anterior, y agradeciendo de antemano el apoyo que la empresa
MEXINOX brindo, en la materializacion de este proyecto mediante la
donacion del material de acero inoxidable, también se atendié su la
solicitud de permitir que la estructura formara parte del stand de
promocion instalado en la NOVENA EXPCSICION INTERNACIONAL
DE EDIFICACION Y VIVIENDA EXPO CIHAC' 97 DEL 23 AL 28 DE
Octubre de 1997,

STAND DE MEXINOX EXPO CIHAC® 1997
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11.4. Gomparativo de costos.

E! costo de produccién de una Estructura Espacial de Elementos
Continuos, es uno de los factores que mas refleja el beneficio que de
este sistema se puede esperar de su aplicacion en diversos proyectos,
fundamentalmente por los siguientes aspectos:

- Por ser un sistema no importado que genere regalias a sus
autores en el extranjero.

- Portener un menor ntimero de componentes

- Porgue no requiere de equipos y herramientas sofisticadas de
alto costo en la fabricacion de sus componentes,

- Por tener la posibilidad de aplicar en cualquiera de sus disefios
una amplia gama de perfiles y tomilleria de linea comercial
existentes, los cuales no requieren de ningan proceso de
maquinado

- Por la simplificacion del proceso de montaje, al tener la
posibilidad de ensamblarse in situ con mddulos prearmados

Los aspectos antes mencionados podemos reforzarlos mediante la
cornparacion de los costos par metro cuadrado, estimados para una
aplicacion de Estructura Espacial de EEementos Continuos en un
proyecto para cubrir un drea de 200 m* con apoyos perimetrales en
una capilla en la delegacidon Xochimilco, con los costos solicitados a
dos empresas importantes dedicadas exclusivamente a la fabricacion
de estructuras espaciales.

Analisis de costo por metro cuadrado de una Estructura Espacial de
Flementos Continuos para cubrir un area de 200 m*’ con apoyos
perimetrales:

MATERIALES:
Perfil PTR 1" C-14 $137.00
Tornilleria (de alta resistencia) $ 57.00

Roldanas $ 15.00
Placas de apoyo $ 35.00
Recubrimientos y pintura $ 37.00

Subftotal: $ 281.00
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MISCELANEOS:

Trogquelado $ 2.50
Doblado y perforado $ 375
Equipo y herramienta $ 850
Transporte y Montaje $ 12,75
Subtotal: $ 27.50
MANOQ DE QOBRA:
2 Herreros $ 90.00
2 Ayudantes $ 57.00
Subtotal: $147.00
Total: $ 455.50
Indirecto: $ 55.00
Utilidad: $ 58.75
COSTO TOTAL x m% ESTRUCTURA
ESPACIAL DE ELEMENTOS CONTINUQOS $ 570.25
COSTO TOTAL x m*: ESTRUCTURA ESPACIAL
PROMED!O DE 2 EMPRESAS PRIVADAS $1,150.25

El costo del nuevo tipo de estructura propuesta representa ¢l
49.57% del costo promedio de los presupuestos presentados por
otras dos empresas para la misma érea.

Ante esta situacion, la existencia de una estructura espacial alternativa
de bajo costo, representa un beneficio de caracter social que en un
momento dado se puede convertir precisamente en un instrumento de
beneficioc econdmico en aguellos proyectos de interés social.



12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Es evidente que en la presentacion de los resultados de este trabajo,
surgen muchas interrogantes que no tienen una respuesta inmediata, al
menos en el presente trabajo, sin embargo el avance alcanzado en la
solucion de muchos de los problemas que se presentaron durante el
diserio y construccion del sistema constructivo Punto Nodal a base de
Elementos Continuos aplicable en una estructura espacial, ha sido
altamente satisfactorio, dada la respuesta de {a estructura prototipo y
las diferentes muestras del material empleado, ante las pruebas que se
les aplico.

Las soluciones especificas a cada detalle, durante el desarrollo de la
estructura prototipo, nos hace ver que aun existen muchos aspectos
que mejorar en este y las futuras aplicaciones que se puedan presentar;
Aun es necesario estudiar con mas detalle las caracteristicas de los
materiales a emplear, mejorar y adecuar la geometria del Punto Nodal e
identificar, porque no, soluciones mas eficientes que satisfagan
mayormente los requerimientos planteados.

Si bien es cierto que las caracteristicas propias de la geometria de las
estructuras espaciales, responde de manera extraordinaria ante los
requerimientos de disefio parliculares de cada proyecto, también es
cierto que no todos los sistemas responden a ias expectativas de escala
y costo que los fabricantes imponen a sus sistemas, es ahi
precisamente donde el sistema que hemos disefiado y presentado en
este trabajo, toma su importancia, dado que se constituye como una
alternativa real, accesible y adaptable a cualquier tipo de proyecto,
principaimente de magnitudes medias y bajas, en virtud de su bajo
costo y requerimientos minimos de equipo especializado.

Es mucho el camino por recormrer, asi como muchas son las
necesidades materiales y econdmicas que satisfacer para continuar en
el camino de la investigacion de este tipo de estructuras, pero adn es
mas grato saber que de un esfuerzo como este, se deriva nuevas
posibilidades, nuevas lineas de investigacion que nos permitan ahondar
mas alla de lo que hemos identificado.

Por todo lo anterior puedo concluir gue el objetive planteado en la
introduccién se ha alcanzado, si no plenamente, si en lo general como
concepto y como un resultado tangible y disponible para otras
aplicaciones.

Por lo que respecta a las observaciones derivadas de los resultados
concretos de las diferentes pruebas, podemos establecer algunas de las
recomendaciones necesarias para mejorar el funcionamiento de la
estructura, especificamente relacionado con el Punto Nodal tenemos las
siguientes recomendaciones:

1. - Incrementar y suavizar {a longitud de doblez provocada por el
troquel
al material empleado, a fin de no tener un cambio de seccion tan
drastico que incremente la posibilidad de una mayor deformacion
ante la aplicacion de una fuerza de traccion.

2. - Aplicar en ¢l area plana de troquelado un moleteado que minimice
el riesgo de giro de harras con el fin de no depender en este caso,
unicamente del torque aplicado a los torniflos en cada Punto Nodal.

. kbarrenc
dobler dro<lico \| () .

PUNTO NODAL ARPLICADOD EN LA
FSTRUCTLURA PROTUTIFU

]

PUNTO NOBAL CON LAS MODIFICACIHINLS
RE CLUMENDADAS
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