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PROLOGO.

En el presente documenio se pretende describir el
andlisis  geomélrico, de esfuerzos y el procedimiento
constructivo de las cubierias esféricas.

la idea fundamental del provecto de andlisis en
cubiertas esféncas es fratar de aprovechar la ventajo
estética, estructural y econdmica que nos proporciona sy
forma al poder librar pequenos y grandes claros con
cantidades minimas de maferial, debido a que por la
caracteristica de su forma se obtiene un solido hermoso con
la cantidad moyor de espacio o volumen y con la menor de
superficie. Ademds nos proporciona una gran variedad de
opciones derivadas de dicha forma.

Las cubierfas esféricas también presenian desventajas
COMo son sus onerosos sistemas de cdlculo geomeétrico,
estructural y su procedimiento constructivo, sin dejar de tomar
en cuenta la poca informacion especifica en un solo
documento que ros ayude a facilitar estos andlisis, quizas
eslas sean las tres razones prncipales por g que su uso
cotidiano sea tan poco comin, totalmente contrario a lo que
unc desea disfrutar ordinariamente.

Al tralar de solventar un poco estas carencias en la
medida de lo posible, se elabora este documento, con el
apoyo de la experiencia adquitida en Ig especializacion de
cubiertas ligeras por el afo de 1983

Indudablemente que estos onerosos sistemas de
chleulo geoméirico y  eslructurol se resvelven- con la
computadora . herramienta usada comunmente en Ia
actualidad . para que alguien verdaderomente interesado
en el tema entienda primero claramente su analisis. Se le
properciona toda la informacién malemdtica necesarig parQ
que, de asi requernrlo elabore sus propios progromas de
computo de acuerdo a sus necesidades Y gustos para que le
ayuden posteriormente o realizar con mayor rapidez sus
andlisis.

Al mencionar las cubiertas esféricas no podemos olvidar
que estas han sido utilzodas desde los afios 220 o.C. hasta

los afos sesenta del presente siglo por los grandes maestros
de la oanfigledad como fueron los Asiros y Caldeos ,
Marcos Agripa. Aremio de Tralles . isidoro Mileto ., Miguel
Angel vy contempordneos como : R. Buckminster Fuller |
Pier Luigi Nervi, Felix Candela . Lopez Carmona . solo por
mencionar olgunos . aportando cado uno de ellos grandes
avances en su analisis geométrico , estructural Y en sus
procedimientos constructivos no superados ni superables
en muchos afios.

Si analzamos las obras realizadas por R. Buckminster
Fuller. Pier Luigi Nervi y Felix Candela de los mas recientes
constructores de estos tipos de cubiertas esféricas,
ndudablemente que por su magnitud y complejdad
lécnica son dificiles de repelr en o actualidad. solamente
podemos conclur que nvariablemente  ellos  ufilzaron
fos barras y nodos como elementos soportantes de ig
estructura siendo la cubierta de diversos materiales como
el plastico, madera. concreto laminas elc.

Al pretender faciitar su procedimiento constructivo
fratamos de exploror aunque  sea ledricamente gl
proponer un sistema corstructivo diferente, suprimiendo  los
nodos, por que sobre todo utilizarlos nos implicaria adquirir
el de aqiguna palente o g implantar el disefio de un nodo
nuevo .

ta propuesta del sistema conslructivo consiste en utilizar
caselones de madera en forma de triedros  hruncados.
sostenidos unos con otros © sea avtosustentantes, iniciando su
colocacion perimetralmente de la base hacia la corona.

Los casetones se proponen de madera por sef un
material facil de adquirr en zonas urbonas o rurQles.

Invanablemente que paro comprobar que la teoria
concuerda con la practica se deberdn r librando claros de
pequefios a grondes es por eso que la propuesta analzada
inicialmente es libror un claro de 8 metros de radio .



INTRODUCCION

En este documento se describen los pasos necesarios

a realizar en el andlisis de las cubiertas  esféricas circunscritas
a los sdlidos platonicos, también conocidos comao’ poligonos
regulares, que son el : Tetraedro

Hexaedro

QOctaedro

Dodecaedro

icosaedro .

Para obtener cubiertas esféricas de estos solidos
se harén corles con planos horizontales al tetraedro,
hexaedro, octaedro e icosaedro, seqin su simetria un corle
rregular al dodecaedro .

los solidos platonicos como son el lefraedro,
octoedro, e icosaedro conlienen caras formadas con
tridngulos equildteros . £t hexaedro y dodecaedro de caras
cvadradas y pentagonales que pueden dividirse por
tndngulos iséceles de dos aristas iguales y una desigual .

Los tidnguios mencionados a la vez pueden
subdividirse en  pequehas redes triongulares de 2¢,3° .
4° 5% y A° grados. conforme sean las divisiones a los arcos
de lascaras de los sdlidos Plalonicos. 2.3.4,5 y 6 efc.
seqgun sea el caso .

Las redes tfrianguiares las podemos lograr mediante
tnedros fruncados, con centro en el origen de la esfera .

ta base del tiedico que nos sirve como cubierta
la obtenemos con pequefas superficies planas de aristas
rectas de lus cuerdas del circulo méximo.

Las cubiertas  esféricas las anclzaremos en  tres
capilulos que constan de lo siguiente :

En el priimer capfulo se enuncian los conocimientos
basicos de geomelria analitica. geometria  descriptiva,
frigonometria  esférica, wveclores y matrices para la
obtencion de coordenadas esféncasy carlesianos, angulos
internos. longitudes de arcos, longitud de barras . rotaciones
de ejes coordenados, elc. siendo todos elementos

necesarios para la obtencion de lo geometria en el
desarrolio de las cubiertas esféricas.

En relacién al andlisis con geometria descripfiva se
describe la obtencién de la desarroliabilidad de lo superficie
esfenca mediante tres opciones diferentes que son :

Por conos tangentes, por cilindros tangentes y por usos
esféricos, para poder obtener las aristas y vértices de los
solidos Plaidnicos esféficos, se describe ia montea de cada
uno de ellos, sefalande una de sus oristas en verdadera
forma y magnitud.

Como ejemplo represeniativo se elabord el programa
GEODESIC. Version 1.0 en tenguaje Qbasic , Ghl para el andlisis
de los solidos Platdnicos esféricos se presentan de cada uno
de ellos las cooidenadas rectdngulares y esféricas .
propiedades geométicas . montea tiplanar y perspectivas ,
con el objeto de tener un andlisis completo de estos sdlidos.

En el segundo capitule analizamos los esfuerzos de peso
propic que se producen en estos tipos de cubiertas esféricas.

Estos esfuerzos basicamente son de cortante, tangencial
y anulares, que se pueden obtener faciimente en cada punto
de la superficie aplicando las férmulas descritas.

la representacidn de estos esfuerzos en los solidos
Platdnicos esféricos quedan descritos en los elemplos
demostrativos de cada uno de ellos mediante el andlisis de
esfuerzos por medic del programa GECDESIC Version 1.0

En el tercer capitulo se propone la altemativa de un
sstema  constructivo, como es el de elaborar casetones de
madera en forma de triedros truncados. ya sea a pie de obra
o en aigun laller que pueda servir para el montoje de una
cubierta  esférica de 8 metros de radio en 12 horas
aproxdimadamente, esia alternativa consiste en montar unos
casetones sostenidos con olos o sea autosustentontes,
vhizando el tiplay de madera como material adecuado,
facil de adquiir en cualquier porte del pais Y qQue puede
vlilizarse por usuanos No especializados.

la aplicacion de este sistema constructivo implica
que con la obtencion de la geometria y los esfuerzos pueda
viilzarse cualquier malefial industializado.
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ANTECEDENTES HISTORICOS.

Los antecedentes hisidricos de las cubierlas esféricas
pueden dividirse en tres grandes épocas .

1) EPOCA ANTIGUA

2) APARTIR DEL RENACIMIENTO

3) SIGLO XX
1) EFOCA ANTIGUA

los estudios de lo geomelria se remonian a las
antiguas civilzaciones de Egipto y Mesopotamia 2000 afios
alC. ',

Alrededor del sglo XVI a.C. los Egipcios y los
Babilonios inventaron métodos para medrr los angulos
también por esos tfiempos, el escriba AHMES escribid su
famoso papiro donde describe que los Egipcios conocian ,
que la circunferencia de un circulo es un ndmero fio de
veces sy propio didmetro 1o que hoy todos conocemos
como pefimetro de la circunferencia ., sn embargo, es hasla
el siglo XVl d.C cuando un numero inconmensurable se
designa con la letra Griega n, constanie muy importante en
los cdlculos geométricos actuales .

los matemdticos Griegos de la  escuela de
Alejandria lograron dividir a la circunferencia en 340 partes
iguales 2, o sea la dividieron con intervalos de un grado ante
este hecho podemos considerar que descubrieron un
sistema de medicién posiblemente copiondo a los Babilorios.

Sin embargo. apesar de los descubrimienios tan
importantes hechos anteriormente se considera que g
geometria como ciencia inicid en Grecio en el siglo IV a.C 2
con la escuela Jonica o sea 1600 anos después de los
primeros vestigios de las antiguas civilizaciones Egipcias y
Mesopotamicas.

Los lerminos eje, vértice y didmetro fueron usados por
ARQUIMEDES (297-212 a.C). siendo &l junio con  EUCLIDES
(330-275a.C) y APOLONIO DE PERGA (260 - 200 a.C) los
considerados  como legisladores de la geometria 4.

Los conocimientos existentes hasta ese entonces, fueron
suficienles para que los grondes constructores  Asirios y

Caldeos lograran ser los primeros en construir bdvedas de
candn (figural). cldpulas vy semicupulas de barro
secado al sol aproximadamente en el cfio 220 a.C 5.

Figura 1 Béveda de adobe tipo cafidn
Alfonso Olvera Lépez

El estudio profundo de la esfera con sus investigociones
astronémicas  lo  inicia HIPARCO (140 0.C). Aslénomo y
matemdtico Griego, quien vivid la mayor parte de su vida
en Rodas, se le considerd como el iniciador de Ia
figonometria plana, introduic en Grecia la divisdn  del
circulo en grados. minutos ¥y segundos, dividid el didmetro
en 120 partesiguales y procedid al cdlculo tedrico del
valor de las cuerdas, establecid una tabla que empieza
por el medio grado y varia por intervalos iguales a esia
fraccion . ided el primer enrejado de paralelos y meridianos 2.
' ENCICLOPEDIA SALVAIL . tomo 8, pdgna 2109
2 HOOPER ; GREWOLD . Tugonometria , paginas 3.4.5
3 ENCICLOPEDIA SALVAT . 1omo & , pégina 1528
4 LANDAVERDE . FEUPE DE IES US . Geomelria , pging vi
5 OLVERA , LOPEZ , ALFOMSO . Andiss . clculo y asero ge las béveaos de coscaro




los avances de Iia geometria se reflejaria en la
consiryccidon de grandes cupulas y  es bajo el Impero
Romono, en los aofos 27 a 25 aC. en el dominio de
MARCOS AGRIPA en el campo de Marte, cuando se
conslruye fo cupula de! Panledn de Roma (figura2). con
un didmetro de 43.50 metros y un agujero central de 8.92
metros de didmetro 5.

figura 2 Pantedn de Roma
Alforso Olvera Lépez

Continuador de los estudios de HIPARCO Es MENELAO
100 afios d.C. quien escribiera el primer tratado de
trigonometria esférica. al que titulé * SPHARICA “ . ademds
investigd lo que hoy conocemos con el nombre de
tidngulos  esféricos, defnido como lo porcidn de la
superficie de una esfero limitado por 3 arcos de circulos
mMaximos que pasa por su centro,

Son los matemdticos de la India por el aho 500 d.C..
quienes empezaron a considerar el movimiento de una recta

que gra en sentido conlrario al de las manecillas det  reloj
arededor de un punto fijo y a medir las longitudes de
las  semicuerdas o perpendiculares frazadas desde el
extremo de la recta, o que hoy también podriamos llamar
ordenadas o flechas de un arco de circulo ¢,

Bajo el Imperio de JUSTINIANO entre los afios 532 q
337 d.C. se construyd de ladillo pegado con cal en
Constentinopla la  Cotedral de Sonta  Sofig, por  los
arquitectos ARTEMIO DE TRALLES e ISIDORO DE MILETO
cuya cipula central tiene 32.6 metros de didmelro, dicha
cupulo se derumbd en 555, siendo reconstruida
posteriormente (figura 3) 5.,

e eTemy

Figura 3 Catedral de Santa Sofia
Alfonso Olvera Lopez
3 Pilor gonzédtez Senono . HEION uNkeral 1omo I pEgInG 366
31 OLVERA . LOPEL . A Andilisis . c8ICulo y dseAo de 1as bovedas ae coscora,pbgna 12
¢ HOOPER 1 GREWOLD . Ingonomelio , pagna §
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Figura 4 Copula de San Pedro
Alfonso Olvera Lopez

2) APARTIR DEL RENACIMIENTO

Con la inkoduccidn  sistematica del uso de
coordenadas geogrdficos; paralelos y merdianos, por
HIPARCO de NICEA , utilzaron los grandes constructores esle
conocimiento para aplicardo en la construccion de cipuias
con costillos de piedra o ladrillo en forma de meridianos .

Yo en el Renacimiento por el afo de 1300 d.C.
en la catedral de Florencia se deja ver la inquietud de los
arquitectos por librar grandes claros .

Por el afio de 159 ya en plenc Renacimiento disefa
MIGUEL ANGEL la cipula de la Basfica de San Pedro,
construida de ladrillos con nervios de piedra cuyo didmetro
es de 42 metros (figura 4) 7.

Quien es considerado el padre de la geometria plana
RENE DESCARTES (1596-1650). Observd que el conceplo
fundamental de su método puede extenderse de Ia
geomettio analitica plana o la geometrio analitica del
espacio, es decir menciond la geometria de tres dimensiones,
perc nada escribid acerca de ella, sin embargo, fue
F. VAN SCHOOTEN quien sugirié en el afo de 1657 el uso de
las coordenadas en el espacio tridimensional 8.

Es entre los afos de 164] o 17146 que dan a conocer
conceplos importantes como lo son: origen por G.H.
DEL * HOSPITAL ; abscisa, ordenada, coordenadas,
pardmetro aplicada @  ecuaciones paraméticos usados
por G.G. LEIBBNIZ ? .

Pero quien creo ios cmienfos de la geometria analitica
de fres dimersiones A. PARENT (1666-1716). ense”d por
pimera vez a representar una superficie . fanto de lo
esfera como de otros sélidos, por medio de una  ecuacién
carlesiana, que el lama " equation superficielle™ , aunque
habla de un punto como origen o punic de referencia,
Nno  menciona ni ees ni plonos coordenados 8.

T ouvera. LOPEZ . ALFORSO. Andisss | cdiculo y diseno do Ics bévedas de cascarq, pdgino 13

8 ANFOSSI: MA. FLORES MEYER . Geomelrio analitica . pagina 1v
¥ AnFOSSI MA FLORES MEYER . Gromelrfa analitica . pagina wvi

1



Quienes examinaron tedricamente las condiciones de
equilibric de las bdvedas en el afo de 1695 fueron DE LA HIRE
Y PARENT 10,

Desarrolla la  geometria descriptiva como  ciencia
GASPAR MONGE (1744-1818) 1! . )

Por el ofio de 1748 POLENI Y NEWION realizaron
estudios sobre lo cdpula de San Pedro, construida casi 140
anos antes 10,

ImaginG LOBACEVSKL) (1793-185¢), que dibvjondo un
cuvadrado en la superficie de una esfera los angulos
cambiarian nolablemente con respecto a la misma figura
tfrazada en un piano, si el espacio es curvo, las lineas
rectas Euclidionas se vuelven geodésicas ™, concepto muy
importante en los andlisis geométricos actuales de la esfera'?,

En el afic de 1826 LAME Y CLAPEYRON Desarroliaron
ia analogia de ios esfuerzos de membrana en las cdpulas 10,

Inventa las coordenadas polares en el plano
JACGBG BERNOULLI ( 1454- 1705) . aunque Arquimedes hace
una primera alusion a ellas 12,

El que indicd la consideracion de los fres ejes
coordenados de un sistema cartesiano J.E. HERMANN entre
los afnos de 1678 a 1733, corsidera tres gjes de referencia
y hace observar que un punto cualquiera de cada eje tiene
dos de sus coordenadas nulas, demuestra que toda
ecvacion de primer grado con tres variables AxX+By+Cz-D =0
representa @ un plano, portiendo de ella, deduce las
coordenadas de la interseccion del plano con cada uvno de
los ejes cartesianos &,

Establece los fundamentos de la geometria  analilica
del espacio LEONARDO EULER (1707-1783), ademads estudia
las  superficies representadas por  las  ecuaciones de
segundo grado y hace la reduccion de ellas o cnco tipos 13,

Determina  A.C.  CLAIRUT ( 1713-1745). tangentes v
normales a las curvas alabeadas . hace figurar ecuaciones
de planos: ecuaciones de los superficies: de la esfera,
del porabolode hiperbdlico vy en general las ecuaciones
de los supefficies de los sdlidos de revolucion, J. L
LAGRANGE (1736-1813) definid la extersioSn de lgs

coordenadas polares a la geometria analitica del espacio
de los que hay unindicio en A. Clairqut 813

La intreduccion de las coordenadas cilindricas se debe
a L. MAGNUS (I 790-1361) 13,

El estudic sslemdtico de las curvas dadas por
ecuaciones en coordenadas polares lo determina GOURIEE
en el afio de 1794 13,

Eige su primera clpula en Berlin, el lamado padre
de las clpulas, J.W. SCHWEDLER , siendo el claro maximo
olcanzado en ese entonces de 40 metros, en Vieng en 1874 14,

3) SIGLO XX

Utilizaron el acero pora construir una cupula por
primera vez BELLANGE Y BRUNET por el ofio de 19] 1. con
ella se cubria la parte cenfral del " Marclhe aux Grains " de
Paris 15,

El movimiento  en  Alemania, fue influenciado
pincipalmente por J. W. Schwedier, " el padre de
las construcciones de clpuia, Henneberg, Mohr, Ritter
Muilier - Breslau. Scharowsky y Zimmermann, cada una de
estos personalidades contribuyd poderosamente al desarrolio
de las clpulas, debido o eso abundan en Europa cipulas
lanto ZIMMERMANN como de los demds por el afic de
1914 parlicularmente en Alemania 14,

Construye el primer cascarén de concreto reforzado,
CARL ZEISS en el afio de 1924, quien aplicd por primera vez
la teoria desarrollada por los AIRY y LOVE en el afio de 1892,
dicho cascarén se construyd en Jeno Alemania.

" Arcos oe circulo mdiximo que comesponden o la minima 4AEtoncIo entre 4os punios.

8 AMFOSSI : M.A. FLORES MEYER. . Geomaetia analllica , pAginag xiv

'0 OLVERA L LOPEZ . ALFONSO . Andis . céiiculo y disefio de ias bévedas da caseora, pag. 14
') GIANCARLO . MASINT . E1 romance de ios nimeros . pagina 128

12 GIANCARLD . MASINI . €l romance de 10§ numeros . pagIng 148

'Y ANFOSS) : MAL FLORES MEYER. . Geametria anatitica . 04QING X

14 MAKOWSKI , 2. 5. Estructures espaciotes de acerc . pdgna 120

15 MAKOWSK , 1. 5. Estruciunes espacioles de acero , pdging 112

' MAKOWSKI . 2. 5. Estructunas espocioles de acera | pégina 114
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DYCKERHOFF Y WIDMANN construyeron en el afio de
1925 el hall de exnibicion en el planetario de Dusseldorf,
RITTER Y DISCHINGER en el afic de 1929 el hall del mercado
de Leipag 7.

Se construye en el aofic de 1915 la mayor clpula

de acero del tipo Schwedler sobre el Coliseum del Civic’

Center de Charlotte Carolina del Norte USA con un didmetro
de 101 meiros y una altura de 19 metros .

En el afic de 1955, se construye una cipula de acero
y resina poliester frarsiicida de dos direcciones para el
pabellén de exposiciones de Hannover por la frma Krupp.

Para el afio de 1956, Se construye cupula laminar
formada por un gran Nnimero de ldminas, uridas de modo
que corsfifuyan mallas en forma de rombo, dichas cOpulas
algunas alcanzan mds de 90 metros de luz, eslas  podian
erigise en doce dias solamente, o fima especializada
en este tipo de construcciones es la Roof Structures Inc. .del
Dr. Kiewitt .

Varias cOpulas de ires drecciones han sido construidas
an el afo de 1958 en Franchka por S.du Chateau formada
por elementos tubulares y raccords de un tipo espedial que
constituyen los nodos del sistema quienes son idénticos
entre si; fienen la parliculandaod de permifr el aqjuste
longitudinal de las barras, asi se puede suministrar todas de
la mismma medida.

Para un sistema prefabricado . lo ideal seria trabajar
con elementos idénticos . unidos en los nodos por un Unico
método . Con ello se conseguiria un montaje rapido y facit
al ser todos los elementos intercambiables v fabricables en
grandes series .

Se podrd comprobar, sn embargo, que un gran
numero de cupulos estan formadas por barras de diferente
longitud cunque sean prefabricadas.

la Unién Tank Car Company construyd e instald
una cupuia de 115 metros de didmetro que podia alojar un
estadio con una cancha de filbol completa 18,

Hacia 19446 diferentes constructores habian  instalado
mas de cinco mil cupulas ditribuidas en cincuenta paises .

Figura 5 COpula tipo Schwedler
Makoswski Zygmunt Stanislaw
17 OLVERA . LOPEL , A. . AnGiisis . céiculo y dsefio de ias bdvedos de cascara, pog. 15
18 pakowsK . 2. S. Bstructuras espociales de acero , pdgina 120, 124,126,128.136
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RICHARD BUCKMINSTER FULLER '*

Nacié en Miton Massachusets US.A. en el ofo de
1895, quien con el comer de los afos legd a ser quizds el mds
importanie constructor de cupulas.

En 1917 Fuller se las habia arreglado para consagrar
algun tiempo a medilar sobre la geometria de ln naturaleza .

Unay olra vez se preguntaba por que la geometria
del hombre parecia manifestarse con nimeros tan extrafos,
infinifos vy constantes como n constante descubierta XV
siglosa . C. .

“H tetroedroes un sislema estructural bdsicoy toda
estruciura en el universo se compone de piezas telraédricas *,
en la peometia de Fuller, el tidngulo es la figura que se
sostiene mas rigidamente con menor esfuerzo, el tetraedro .
el ocloedro y el icoscedro eran las Unicas tres figuras
complelamente indeformables quizd porque de los sélidos.
platonicos son los que contienen en todas sus caras
tiangulares aristas iguales, luego empezd a Iraducir este
cambio de poliedro a esfera, asi oblendria el sdlido con la
caontidad mayor de espacio o volumen y con la menor de
superficie.

Fuller constituyd y organizd en 1946, ia Fuller Reseorch
Foundation ( Fundacion Fuller de investigacion), lo que
mds le entusiasmaba eran Ias posibilidades de la geodésica ,
si se pudiese conshrur una esfera hecha de tridngulos
formados por geodésicas que se intersecten. coda tridngulo
representaria una estructura lefraédrica de superficie minima
y fesistencia maxima. En Chicago en 1948 ensend a los
estudiantes a construir  cipulas geodésicas con palitos de
maderq.

Fuller en 1949, ensefd en ios Colegios de Carolina y
Raleigh a jdvenes estudiantes la elaboracidon de modelos de
cupulas de tetroedros.

Fuller en 1933, corstruye una ormadura octeta de
cupvulo forada de pldstico transiucido para lo Ford Motor
Company. ademas construyd para el departomento de
defensa de Washington una cipula de plastico para el
radar de 16.50 metros de didmetro y 12 metros de alturg,

la cual podia armorse en solo catorce horos, para el
aho de 1954, disend para el cuerpo de infanteria marina
una cupula geodésica de 9 metros de didmetro hecha
de un armazdn de maderay forrada de plastico y fue la
primera Iransportacién aérea de una cupulo Fulier @ una
velocidad de 96 km./hr, se tardaron en corstuirla
alrededor de dos horas y cuarto . en la décima exposicién
Internacional de disefio Fuller gand el gran premio con dos
cupulas geodésicas de papel, hechas de hexdgonos de
cartén y un forro exterior de plaslico.

-FULLER en el afo de 1956 instald uno cipula para
el pabelldn de los Estados Unidos en la feria Intemacional
que se celebrd en Afganistan, medio 30 metros de didmetro
por 10.50 metros de altura, para el afc de 1957,
proyectd para la compahia explotadora mas fuerte de
aluminioc una cupula de casi 44 metros de didmetro
construyéndose en solo 22 horos después de haberse
desempoquetado.

En las cuipulas de Fuller. la triangulacion de la
armadura  principal seguia las arstas de un icosaedro
reguiar proyeciodo sobre la esfers, sus tradicionales
cupulas, constaban de dos elementos bien distintos, lo
armadura resislente y la cubierta, esta ultima generalmente
de material sintético, no contibuia de ningin modo a la
tesistencia del conjunto, en 1959 dised para ta feria  mundial
a celebrarse en Moscl una de las cipulas mas grandes de
aproximadamente 60 metros de didmetro.

Uno de los aspeclos interesantes de [q cupula
geodésica de Fuller era que o medida que se hacia la
cUpula mds y mas grande, las distancias entre los vértices
se hacian mds y mds pequehas hasta que los trdnguios
letraédricos virfualmente desaparecian, Esto dio a Fuller
la idea de vulilzor una cidpula para techor una civdad
entera, visualzd una cipula de mas de 3 km. de didmetro
que cubrierq parte de lo islo de Manhatan en Nueva York |

¥ ROSEN . SIDNEY . E1 mago de ka copui . poginas 11,113.122,123.424,127. 134,126,197, 138,139,
140,141,142,151.152,168,14%.
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conceplo muy actualzado en las ciudades con grandes
indices de contfaminacion .

Esta cipula de 1600 metros de altura pesaria 80 mil
toneladas y podria armarse por helicopteros en secciones
de 5 toneladas con un costo calculado de 200 millones de
délares.

Et gobierno de los EU. pidid @ Fuller en el ofo de
1967 que proyectara una clpula que conslituyese el
pabelldn Norteamericano de la feria mundial Canadiense a
celebrarse en Montreal llamada * EXPO &7 *, la cipula

¥4 - a . =
R /AT A

R
i1/ JA. A’A ‘k ‘V,— M‘-“,““. J 3 )
& TAA,; ? JAVA_}V&‘V;}%A',,{‘S'AA, S

SR FA TN

[]

LTI

i M B
- ‘45'.‘ FIRS
- e

- Xy ;':1(.
VATAVAMAL R By Kl

_ 7. @;ﬂ%ﬂ%‘«’evmm?:;:;
A A ATATAAAMAVINIY iy spigrrc
“ﬂnnmmwmq
~. nﬁﬂ'ﬂﬂl’h‘%ﬁ
R

Figura 6 Cupula Expo 67 en Montreal
Rosen Sidney

seria una enorme pompa de pldstico de 65 mefros de
didmetro. Era una especie de pompa de tres cuartos , cuya
ligera estructura de acero estaba hecha de Hexdgonos, en
lugar de un formo completo de platico . disefid una cubierta
hecha de mites de Hexdgonos de pldstico separados, siendo
esta su obra mas importante (figura 6).
PIER LUIG] NERVE 20

Construyeron A, VITELLOZZI Y P.L. NERVI en 1940
el pequefio palacio de los deportes de 57.5 metros de
didmetro y 21 metros de altura, Ia cubierta esta formada por

Figura 7 Palacio de los deportes en Roma
Alfonso Qiverc Lopez.

un casquete esférico compuesto de 1620 elemenlos
prefabricados de ferrocemento sistema Nervi, el montaje y
la terminacidn de lo cupula se realzd en 30 digs: en el
Palacio de los deportes en Roma lo cipula central fiere
100 mefros de didmelro se construyd con elementos
prefabricados  sisiema Nervi lo cual permitié reolizar 1o obra
en hes meses (figura 7): en el Palocio de los depories de
Génova la cipula ceniral tiene un didmetro de 140 metros ,
tanto lo cipula como la béveda 1érica se consiruys con el
sisterna Nervi . .

€ OLVERA L. A. Andise , chiculo ¥ saNo de 10s DAvedas de Coscaro pbgs. 19.23.24,25.26

15



FELIX CANDELA OUTERIRO 21

Nacié el 27 de enero de 1910 en Madrid Espafa otro
gran constructor de clpulas aunque sus mdas grandes logros
los obtuvo con los paraboloides hiperbdlicos |

Candela en 1934, acentia suinterés en las estructuras
laminares, cuando Torroja estaba corstruyendo el Frontdn
Recoletos, en 1935 se gradud como Arquitecto y es hasta el
13 de junio de 1939 cuando llegd o Veracruz .

Condela en 1948, leyd un arliculo de George Winter
en el que se discutio la corstruccidn de  losas dobladas .

Eslo prendi6 de nuevo su inferés en las estructuras
laminares, se puso a recopilar articulos sobre cascarones ,
estudio idiomas como el Ingles, Francés y Aleman, iradujo
algunos  frabagjos del Suveco y del Danés. Lentamenie
empezd a darse cuenta de que estas estructuras podian
ser analzadas por métodos mds simples que el clasico.

Candela en elafic de 1951 2t erige su phimera obra
que tuvo publicidad y le dio renombre inmediatoy fue el
Pabellon de Rayos Cosmicos de Ciudad Universitaria.

Candela en 1954, construye cascardén de un cuarlo
de esfera para el Cabaret la Jacarandd en el O.F.,en 1955,
conslruye bovedo de panuelo para la Destileria Bacardi
en la Galarza . Matamoros , Puebla,

Condela construye en el ano de 1959 ia clpuia
esferoidal para un auditorio en Civdad Sahagun . Hidalgo,
con un cloro de 34 metros.

Le fue concedida o Candela en 1951 la medalia de oro
por ingenieros estructurales en Londres.

Caondela en el afo de 1968 junto con Errique
Castaneda y Anlonio Peyri construyen el palacio de los
deportes para la Olimpiada de México 68 (figura 8).

I T AT
R 5
n

Figura 8 Palacio de los deportes México 48
Colin Faber
Realza proyecio de uridad deportiva para o
Universdad de Brow, E.U.A.: en el afo de 1949 realiza
proyecto para urxx civdad deportiva en Kuwait Arabia.

2 COUN, FPBER . Los sstiucturce de Condelo
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INTRODUCCION A LA MATEMATICA DE CUBIERTAS ESFERICAS.

Al proponer una cubierta esférica nos enconframos con
la problematica que significa oblener su geometria, para
poder lograrlo necesitamos recordor la aplicaciorr de algunos
conocimientos matematicos que nos son Utiles en los calculos
de lo geometia de una superficie  esférica, estos
conocimientos van de lo mas elemental como es la
trigonometric plona, la cual se¢ encarga de estudiar las
funciones Ilamadas tigonomedtricas . derivandose de estas
funciones las leyes de senos. cosenos y langentes, ulilzodos
en la resolucion de tidngulos rectdngulos v oblicudngulos,
estos conocimientos por ser materia de esludio en los cursos
de malematicas bdsicas . prefiero no profundizar mds en
ellos para evilar sobresaturar este documento .

Ademds de lo anterior también debemos recordar
olgunos conocimientos de geometria analitica plana como,
sistemas de coordenadas, la linea recto, ecuacién de la
circunferencia, fransformacién  de coordenadas, la elipse,
coordenadas polares, también conocimientos de materia de
estudio en los cursos de matematicas elementales, tampoco
vale la pena escudrifiar en ellos por los motivos antes
expuestos .

Si nos segumos refriendo a los conocimientos que
debemos recordar vale la pena mencionar a la geomeiria
analiica del espacio como, el punto en el espacio.e! plano,
la recta en el espacio, al igual que o anlerior son
conocimientos de maleria de esfudio en los cursos de
geometria, por lo cual no ahondo en ellos

De los conocimientos de geometria analilica del
espacio que considero conveniente inclur en este documento
son aquellos en los que estd incluida o superficie esférica,
rotacion de egjes coordenados y la transformacién de
coordenadas rectangulores en el espacio.

Al estar abocado en la solucidn geometrica de las
cubiertas esféncas es indudable que debemos conocer
algunas definiciones vy férmulas al respecio, por io que
descibimos la definicion de, superficie esférica, paralelos y

meridianos, angulos diedros, dngulos triedros, angulos esféricos
las coordenadas esféricas y rectangulares, ia longitud de
arco. la elipse como figura proyectada todo lo anterior con
sus formulas, esto con el objeto de obtener las coordenadas
esféricas y rectanguiares de las diferentes opciones de las
cubiertas esféricas.

Al obtener estas coordenadas en algunas ocasiones es
necesano girar las caros de estos cubiertas para  eso
debemos opoyamos ya seq en lo rotacién de ejes o en la
fransformacion de coordenadas . pudiendo ulilzar cualquiera
de los dos opciones que finalmente Nos sirven para obtener
el mismo resultado.

Siguiendo con  los  conocimientos incluidos en el
documenio lambién debemos considerar a la tigonometria
esférica como son la resolucién de tidngulos  esfércos
rectangulos u oblicuangulos su dehnicidn y formularic debido
a que al pretender dividir a la superficie esférica una de las
divisiones posibles es mediante estos tridngulos que ademas
nos son favorables estructuralmente, fodo el formulario
ncluido es nada mas con el objeto de que el interesado
pueda comprobar los resultados de los ejemplos
representalivos y ademas le sirvan de guia para sus propias
propuesias.

Como es de todos conocidos Ia fobig que hay por los
numeros por algunos arquitectos, se presenta la opcion de
poder onalizar a ia superficie estérica mediante la geometria
descriptivo para eso incluimos la desarmollablidod de la
superficie y la manera de obtener las ansta en verdadera
magnitud y sus vértices de los casos de esludio.

Ademds, se incluye un eilemplo representalivo de cada
unc de los sdlidos Platonicos esféricos, con dafos oblendos
mediante el programa GEQDESIC Versidn 1.0, endonde se
describen  sus  coordenodas rectangulares vy esféricas,
propiedades geomeétrcas. dibujos de los plantas, fachadas y
perspeclivas.

Todo esto como resultado final de Ios conocimientos
matemdaticos en los andhsis geométrico y eshuctural aqui
descntos
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1.0.0 SUPERFICIE ESFERICA.

1.0.1 DEFINICION - Es el lugar geométrico de los puntos del
espacio que equidistan de un punto fio lamado centro.

1.0.2 PARALELOS - (directrices ) Son una nfindad de circulos
paralelos, de los cuales uno es maximo y los demds menores,
trazados desde un mismo polo como centrof figura 9).
MERIDIANOS - (generatriz) Todo arco de circulo maximo que
pasa por un polo gira alrededor de su didmetro (figura 9).

)r\z

DIANOQS

PARALELOS

Figura ¢ Paralelos y meridianos.

1.0.3 ANGULOS DIEDROS - los dngulos diedros  son  los
angulos formados por dos planos de circulos mdximos
que tienen una sola recta comin < EFG (figura 10 ).

+ D

\

-1 3

Figura 10 Angulos diedros.
ANGUIOS TRIEDROS - los dngulos  friedios  son  los
dngulos  formados por  fres planos qgue tienen un solo
punto comun OABP (figura 11).

\Q\, y 8

o

A )
Figura 11 Angulos triedros.
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ANGULOS ESFERICOS - Los angulos esféricos son los dngulos
formados en una. esfera por dos arcos secantes de
cicunferencios mdximas y tiene por medida la del diedro
formado por los plancs de los dos circulos maximos <AOB:
BOP: <AOP (figura 12).

Figura 12 Angulos esféricos.

1.0.4 COORDENADAS ESFERICAS - Las  coordenadas esféncas
de un punto cualquiera en una superficie esférica de centro
en el origen @ y radio t { figura 13) son.

z x
2*X2+y2+722 ; ¢=Qrco coseno — : 8= arco langente —
r Y
COORDENADAS RECYTANGULARES - Llgs coordenadas

reclangulares de un punio cualquiera en una superficie
esférica de centro enel origeno y radior (figura 13) son.
X=rseno¢seno 8. y=rseno¢cosenoo; =1 coseno ¢

T~ 2

o]

¢
SR

—

Figura 13 Coordenadas esféricas y rectangulares.
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1.0.5 TRIANGULOS ESFERICOS.

Un tridngulo esférico es la region de la superficie de una
esfera limitada por los arcos de 3 circunferencias maximas.
Los arcos son los lados del tidngulo esférico y se denominan
a.b.c.y sus respectivos dngulos son AB.C .

TRIANGULOS ESFERICOS RECTANGULOS

Se llama tridngulo esférico rectangulo a un fridngulo esférico
tal que uno de sus angulos sea recto y se cuomplan los 10
relaciones fundamentales siguientes {hgura 14) :

1) senc a= seno A seno c

2) fangente o= tangente A seno b

3) tangente o= coseno B tangente ¢

4) coseno ¢= cosenc b coseno a

5) coseno A = seno B coseno a

6) seno b= seno B seno ¢

7) tangente b= tangente B seno a

8) tangente b= coseno A tangente ¢

§) coseno ¢ = cotangente A cotangente B

10) coseno B = seno A coseno b

AV

Figura 14 Tiangulos esféricos rectangulos.



TRIANGULOS ESFERICOS OBLICUANGULOS.

Es un tiangulo esférico tal que ninguno de sus angulos
es recto (figura 15).

Figura 15 Tridngulos esféricos oblicuangulos.

Un tridngulo estérico oblicuangulo queda determinado
cuvondo se conocen fres cualesquiera de sus elemenios .
excepto en los 6 casos posibles de ambigiiedad.

CASO | Dados los tres lados .
CASO Il Dados los tres angulos.
CASO Il Dados dos lados y el dngulo comprendido.
CASO IV Dados dos dngulos y el lado comprendido.

CASOV  Dados dos lados y un angulo opuesto a uno de

ellos

CASO VI Dados dos dngulos y un lado opuesto g uno de
ellos

CASO | Dados los res lados

5= 31 (Q+b+C)

/ s€no (s-q} seno (s-b) seno (s-c)
tangente r=

seno s

tangente r
langente A =
fangente (s-q)

tangente r
langente 1B =
tangente (s-b)
tangente r
langente » C =

tangente (s-c)
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CASO Il Dados los tres éngulos

S= 34 {A+B+C)
j seno (5-A) senc (5-B) seno (5-C)
tangente R=
seno S
tangenie R
langenteug= —
tangente (5-A)
tangente R
tangenteub s —
tangente (5-B)
tangente R
langente 1 ¢ =

langente (5-C)
CASO lll Dados dos lados y el angulo comprendido.

tan ¥ (A+C) = coseno 1 (0-C) secante w1 (Q+c) cotangenie 1 B

tan 1 (A-C) = seno % (a-c) cosecante 4 (a+c) cotangente 14 B

tan 1 b= tangente 31 (a-¢} senc ¥ (A+C) cosecante (A-C)

CASO IV Dados dos angulos y el lado comprendido.

tan 1 (b+a) = coseno 4 (B-A) secante i (B+A) tangente ¢

lan 4 (b-a) = seno 4 (B-A) coseconte 11 (B+A) tangente ¢

cotangente 31 C = seno % (b+a) cosecante b (b-a) tan 4 {B-A)

CASO V Dados dos lados y un dngulo opuesto a unc de
ellos

seno C = senc ¢ cosecante a seno A
cotangente #+ B = seno 1 (c+a) cosecante i (c-a) tan w (C-A)

tani b= senc 4 (C+A) cosecante ¥ (C-A) tangente ¥ [c-q)

CASO Vi Dados dos dngulos y un lado opuesto a uno de
eflos.

seno b= seno B cosecante A seno a
tanis c= seno u (B+A} cosecante 14 (B-A) tangente 1 (b-a)

cotangente 3 C= seno i1 (b+a) cosecante 1 {b-a) tan (B-A)



1.0.4 LONGITUD DE ARCO
Determina la longitud de un arco en una circunferencia

el radio r y el dngulo central @ en radianes { igura 14) .
la=r9 . n=numero de grados la= longitud de arco
Al convertir radianes a grados tenemos :

" n

I grado = | Jradianes la=rn{———m77m—)
180 180
A2
]
O radien
r

x
redie \
-/

Figura 14 Longitud de arco.

1.0.7 LA EUPSE COMO RGURA PROYECTADA

Siuna crcunferencio se proyecia ortogonalmente en
un plano que la corte segin un didmetro, la proyeccion de
la ordenada de un punte cualquiera de la circunferencia es
igual a esa ordenada muitiplicada por el cosenc del angulo
planc del diedro formado por el plano de fa circunferencia y

el de proyeccion ( igura 17).

a
PM’=PM coseno® : o sea yp= 2zl — a=rseno ¢
b
yp? y?
PM = yp= — +— =1 Queeslaecuacidnde la elipse,
Q2 b2 lvego la proyeccién ortogonal
de una circunferencia es una
elipse.
ANz




1.0.3 ROTACION DE EJES COORDENADOS.
En una frarsformaciéon de rotacién de un objeic, se
debe designar un eje de rotacion en tomo al cual se hard

grar el objeto y la cantidod de rotacién angular .

adoptando el convencionalismo de que las rotaciones en
sentido contrario al de las maneciilas del reloj son postivos .
Las ecuaciones de rotacidn de! eje X son {figura 18):

y'=y coseno 8- zseno @

Z'=y seno 8 +z coseno 0

X'=x

En forma de coordenada homogénea se expresan como
| o) 0 0

(X.y.Z. 1) =(xy.21) 0 cosenc 0 seno @ 0]
0 -seno @ coseno @ 0
0 0 0 ]

z
e

Figura 18 Rotacion de eje X
Las ecuaciones de rotacion del eje Y son (figura 19):
Z’=2ZCos § - Xseno ¢
X = Zseno ¢ + X Cos ¢

y =2
En forma de coordenada homogénea se expresan como -
cosenod¢ O -sernod O
(X.y.Z.1)=(xy.z.1) 0 ] 0 0
seno ¢ O cosencd O
0 0 0 ]

¢
G x

Figura 19 Rotacion de eje ¥
Las ecuaciones de rotacion del eje Z son (figura 20):
X'= X COseno m - y seno e
Y'=Xseno e +y coseno o
=z
En forma de coordenada homogénea se exXpresan Comao ;

coseno seno o o O

(3, ¥y, Z.1)={xy.2,1) | -seno @ cosenoew O 0
] 0] 1 0

] 0] 0 1

Figura 20 Rotacidn de eje 7
Una matriz de rolacién inversa se forma sustituyendo el anguio
de rotacidn (+) por (), es decir podemos calcular de
cualquier matriz de rotacién R mediante la evaluacion de su
franspuesta. R!'=R!
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1.0.? TRANSFORMACION DE COORDENADAS RECTANGUILARES

Es la operacion de mover los ejes coordenados a una
nueva posicion haciéndolos girar en tomo del  origen como
punto filo de tal manera que los nuevos eles permanezcan
muluomente perpendiculares entre si y andlogamente
dingidos uno con respecto al otro {figura 21) .

los ejes originales X, Y. Z. toman las nuevas posiciones
especificadas por los ejes X', Y’, 7°, respectivamente .

Designamos con (X, Y.Z) vy (X'.Y",Z'} los coordenadas de
un punto cualquiera P del espacio referido a los ejes originates
y a los nuevos ejes .

Denotamos por ar.bi.cr.az2.b2.c2. a1, b, ¢3. los dngulos
directores de los ejes X', Y'. Z°, referidos a los ejes originales .

EJE X Y Z

X' ) Q2 Qs i
Y b br b

Z o] cz2 C3

**angulos directores de los nuevos ejes con respecto a los ejes
originales

*** angulos directores de los ejes originales con respecto a los
nuevos ejes.

zl
B
o2 3
»
Yl

Figura 21 Transformacién de coordenadas reciangulares




1.1.0 DESARROLLABILIDAD DE LA SUPERFICIE

La esfera se ha llamado forma o cuerpo perfecio por
sus propiedades universales de simetria ; polar, axial o planar
en relacion con su centro. es el cuerpo de revolucion por
excelencia al ser la superficie generada por un circulo que
gira alrededor de uno cualquiera de sus didmetros .

La desonollabiidad de este género de superficies,
no debe entenderse en los lérminos del teorema de Ia
desarrollabiidad * En una superficie cuando dos de sus
generatiices infinitomente préxmas determinan un plano ™,
pues segin él no son desarollables, ya que resulta
imposible construr un plano tangente a todo lo largo de una
de sus generatrices ; un plano es tangente a estas superficies
en un punto y solo en uno.

Por diversas necesidades, se ha logrado estudiar las
posibiidades de desarollo de este género de superficies:
tomando como base, el que una superficie cualquiera es
semejonte en elementos diferenciales, a planos tangentes
a ella, o bien a superficies desarroliables, en las zonas en
que éstas sean tangentes a |as superficies en estudio.

Debido a eso se exponen fres formas de desarollo
de la estera como son :

1.1.1 Por conos tangentes

1.1 2 Por cilindros tangentes

1.1.3 Por husos esféricos

1.1.1 Desanoflo por conos tangentes - Podemos suponer
en esle caso, que la esfera se envuelva en una serie de
conos de revolucidén tongentes a ella, cuyos ejes conciden
con el gje de la esfera {figura 22).

Cada uno de estos conos serd tangente a la esfera,
alrededor de un circulo paralelo y segin el principio
genera! de tangencia, lo serd a dos circulos parolelos
infinitamente préximos ; entre los cuales podemos suponer
que lo esfera se identifica con un tronco infintamente
estrecho de ese cono tangente.

Esta serie de conos tendrd como limites extremos los
planos fangentes a los polos de la esfera, en fanto al centro
se convierlien en un cilindro tangente a su ecuador .

Los conos disminuyen de altura a medida que sus
comespondientes circulos de tangencia se acercan al polo.
hasta llegar a ser un plano tangente a la esfera en ese punto
aumentandola en cambio a medida que se acercen al
ecuador, hasta el limite en que las generatrices llegan a ser
paralelas, resultando de esto un cilindro tangente a la linea
ecuatorial .

Al estudiar el desarrollo aparlit de la montea de una
esfera (figura 23). constiruremos sélo el desarolioc de un
hemisferio. entendiendo que el otro, es igual y simétkico
respecto al ecuador.

Procedimiento de obtencion.

Datos: meridiana principal MM’, ecuador EE' y centrooo’.
1° Dividase la proyeccidn M’ en un nimero cualquiera de
partesiguales 1'2°3'p'.

2 Trdcese las tangentes o la merdiona M’ en los puntos
I'2'3'p’ en que fue dividida. Estas tangentes cortan al eje.

La tongenle en1' es paralela al gje, siendo meridiona
principal del cilindro tangente al ecuador : la fangente en 2°
corfla al eje en V2 : lo tongente en 3 lo corla en V3y
finalmente la tangente en p', es proyeccién integra del plano
langente en el polo.

Las tangentes descritas, se cortan dos a dos en punios
a'b'c’: los planos harizontales que pason por esos puntos,
contienen a ios circulos paralelos en que se cortan los conos
y limitan los troncos de cada uno de ellos.
3° Determinese las proyecciones horizontales de estos circulos
que tendrdn como centro comdn la proyeccién o del eje de
la esfera y cuyos radios 11 23 son respeclivamente |as
distancias del cenfro o o las proyecciones abc, de los
puntos donde se cortan las tangentes.
4° Procédase al desarmollo de los froncos de cono
envolventes de la esfera (figura 24).

a) Desardllese la linea del ecuador cuya transformada
serd una recta de tongitud 2, seccién recta del cilindro
langenite al ecuador ; tracese una recta perpendicular a
la anterior en su punto medio 1y llévese sobre ella a uno y
ofre lado de 1, distancios 1Ay 1A', iguales a I'a’ . estas
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dos dimensiones determinan un rectangulo que es desarrollo
del cilindro.

b) Sobre la perpendicular central, témese distancias AV2 .

iguala a’'v2y BV 2 igual ab'¥2 ; con estas distancias como
radioy centro en V3, fracese arcos de circulo comprendidos
denfro de un seclor circulor cuyo angule central
a=360°r1/ AV2 ; el sector serd desarrollo del primer cono y
la faja comprendida entre los dos arcos es la comrespondiente
al fronco de cono .

c} Sobre la misma perpendicular central, témese distancias
BV3 igual a b’ V3 y CV3 o ¢'V3. haciendo centro en V3.
frcese arcos de circulos con radios VIBy V3C . con una
amplitud  de dangule central p=360° 3/ BV3 o faja
comprendida entre los arcos , es tramsformada del segundo
tronco de cono.

d) finalmente e! circulo langente al polo, estd determinado
por el radio B igual a la distancia p'c’ : trasiddese ésta o CP
sobre la misma perpendicular central del desarrollo y trdcese
el circulo de centro P y radio 3.

A

t

A.

Figura 22 Desarrollo por conos iangentes.

- ve

|~ Y
Figura 23 Montea de una esferq,
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Figura 24 Isomeétrico del desarrolioc por conos fangentes.

1.1.2 Desarrollo por cilindros tangentes - Fste procedimienio
parte de lo hipdtesis de que un ciiindro es tangente a una
esfera alrededor de un circulo meridiano : siéndolo también
por tanto al infnitamente proximo : es decir. que en una zona
infirtamente angosta , comprendida enire dos meridianos, la
superficie esférica puede considerarse cilindrica.

Este segmento de superficie esférica comprendida entre
dos meridianas, se lloma huso esférico y tiene una amplitud
mdaxima en el ecuador, estrechandose gradualmente hasta
reducirse @ un punto en el polo , lugar donde se cortan todas
las meridianas.

Procedimiento de obtencién.

Vamos a construir esta forma de desarrollo, partiendo
de la montea de una esfera {figura 25), tenemos como dalos,
mendiana principal MW, ecuador EF, centro oo’ y radio 1.
1° Dividase la esfera medionte planos meridianos, en husos
razonablemente angostos: para o cual, en montea se
divide la proyeccidon horizontal E del ecuador en partes
preferiblemente iguales y simétricas . mediante didmetros que
son proyecciones integras de los planos meridianos.

Tales didmetros cortan al ecuador € en los puntos
1,23....11,12,1.
2*Complétese la montea, obleniendo los proyecciones
verlicales de las meridianas que determinan esos planos :
éstas serdn elipses que tienen en comuin | el didmetro vertical
de la esfera como eje mayor; en tanto sus ejes menores,
quedan determinados por las proyecciones de los corles,
que los respectivos planos producen en la proyeccién
horizontal del ecuador.
3° Para construir el desarrollo, extiéndase la linea del
ecuador, que se transforma en unarecta de longitud 21
{figura 26) y dividase en el msmo nimero de partes iguates
| I 3 S A4L,12,1; en que se dividid el ecuador de lg
montea ; sefdlense también los puntos medios de cada una
de esas divisiones.

4 levantense en dichos puntos medios, rectas
perpendiculares a lo transformada del ecuador es decir x ¢
en su longitud fotal




5° Cada huso quedard  limitado por dos arcos de circulo,
que pasen por los puntos extremos de su mendiana central
y por los que en el ecuador definen su onchura

\
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Figura 25 Montea de la esfera
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Figura 26 Desarrollo por cilindros tangentes.




1.1.3 Desanollo por Husos estéricos - basado en el de husos
Pero que elimna de éstos, las partes extremas conservondo
solamente las centrales de maxima anchura.

Esle procedimiento parte de dividir la esfera en seis
Cuadrados esféricos iguales, o manera de los caras de un
cubo, los vértices de dichos cuadrados esféricos, son los
del cubo nscrito en la esfera.

Para obtener la divisidn de lo esfera en seis cuadrados
iguales
1°Tomense tres eles de la esfera perpendiculares entre si
(figura 27); tales serdn : a'd’. ab el eje verlical dela esferay
ofros dos contenidos en el plano del ecuador c'd' ¢ d . fronto
horizontal y @'F ef, de punta ; los tres ejes pasan por el centro
de la esfera, determnando tres plancs perpendiculares entre
st. que la dividen en cuadrantes.

2* Cértese la esfera por seis circulos que bisequen los
cuadradas en que se ha dividido . tomando como polos para
esta division los extrernos de los ejes descritos.

Con el eje ab' ab. se construyen los circulos que
bisecan los cuadrantes formados por el plano de perfi
ao'f aof y el frontal a'o'd’ . Estos circulos tienen como
proyeccién horizontal los didmetros del ecuador 1234: sus
provecciones verlicales serdn los elipses a'I'b'2a y
a'3'b'4'a’ que se sobreponen.

Con el eje e'fel, se construyen los circulos bisectores
de los cuadrantes comprendidos enire los planos a’'o’f ol
de pertfil y Fo'd’ tod horizontal.

los dos circulos comespondientes, fienen como
proyeccion vertical los diametros 5'6 y 7'8 de la meridiang
principal, proyectdndose en lo horizontal en Ias elipses
sobrepuestas eSfée y e7f8e.

Con el eje c'd ed. se consiruyen los biseciores de
los cuadrantes enfre los planos a'o'd’ aed frontal Fo'd fod
horizontal.

Tales circulos tendrdn sus dos  proyecciones en elipses
iguales a las anteriores, construidas con el eje mayor e'd’
en proyeccion vertical y ed en la horzontat ., siendo sus ejes
menores ¥10° 210 1112 1112, ndtese que las seis elipses

proyecciones de los circulos bisectores, se cortan dos a dos
enlos puntos Y1l mmnnp'pqqrre s's Pt

3° Dividase cado uno de los cuadrados en husos , medianie
mendianas que partan de los dos polos, que definen los
circulos que los limitan, la divisidn de uno solo de los
cuadrados; éste se parte en tres husos por planos verticales
concurrentes en el eje a'b’ab. que corten al ecuador en x'x
Y'y. limitGndose los cortes por esos planos en puntos v'u v'y,
dentro del dreo que cubre el cuadrado: sefaldndose
lambién los punios medios de esos husos whz en la lineq del
ecuador yhik en los extremos superior e inferior de los lados
del cuadrado.

4° Extiéndase el segmento 412 del ecuador en una linea recta
4F2 (figura 28) de longitud wa/2 vy ilévense sobre ella los puntos
XYIFW con las distancias que se abtienen de la montea. en
los puntos xyflw de o proyeccidn horizontal son distancias
iguales en el ecuador.

En los puntos centrales de los husos IFW levantese
perpendiculores a la transformado 4F2 y corstriyarnse los
husos como en el desarrolio por cilindros langentes
obténgase ahora las longitudes de las lineas mnzkyvi] en
verdadera magnitud, para lo cual se trasladan en
proyeccion vertical, mediante paralelas o IT hasta la
merndiana principal, 1o que equivale girarlas uno a una
hasta su posicion frontal; de este modo, se miden los
arcos dml'd’kl’'d'vI'd'ft’, trostadandose respectivamenie a
2MIKYVF). nolese que YV se mide sobre los lados
adyacentes de dos husos contiguos, Que son una misma
metridiana.

Las distancias 4L ,WH,XV, son simétricas de las anteriores ,
respecio de la linea central FJ.
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Figura 27 Montea de lo esfera
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1.2.0 tOs SOLIDOS PLATONICOS ESFERICOS - Si fralamos de
obtener superficies esféricas dividendo a la esfera, ros
enconframos que en el amplio campo del universo
solamente podemos dividirla de dos formas que son :

1} Circunscribiéndola a los poliedros regulares Plaldnicos

2) Circunsenbiéndola Q los  poliedros semireguiares
Arquimedianos.

Ambos llamodos en honor a sus descubridores Plaién y
Arguimedes, sdlidos Platdnicos y sdlidos Arquimedianos
respectivamente.

Los sélidos Platénicos esféricos son :

a) Telraedro esférico
b} Hexaedro esférico
c) Octaedro estérico
d) Dodecaedro esférico
&) lcosaedro esférico.

Cada vno de estos sdlidos se le conocen como
regulares por que todas sus caras 4,6,8,12.20 respeclivamente
estdn compuestos por tidngulos esféricos rectangulos u
oblicuanguios iguales.

Los sdlidos Arquimedianos los podemos dividir en trece |
aunque once de ellos pueden obtenerse muy facimente
partiendo de los cinco sélidos Ploténicos, finalmente su Gnica
varianle es gue se componen de varias caras de 2 o 3 lipos,
cada cara puede dividirse en tidngulos esféricos rectangulos
u oblicuangulos, al igual que los sélidos Plaidnicos . ante eso
preferimos abocamaos a la obtencién de la geometria de los
solidos Platonicos esféricos, ya que pudiendo resolver astos,
también se pueden resolver los sdlidos Arquimedianos aungue
claro con mayor complejidad.

£l andlisis de uno de los sdlidos puede hocerse también
invariablemenie con dos tipos de métodos como son -

1) Descriptivamente
2} Analihcamente,

1) Descriptivamente lo podemos analizoar utilizando 1a
geomelia descriptiva para obtener las aristas y los vértices
de la superficie esférica circunscrita en los poliedros regulares.

2] Al abocarnos solamente a resolver analiicamente los
sdlidos Platdnicos esféricos nos erncontramaos con la incSgnita
2 Que obtener y para que nos puede servir 2, por eso
concluimos que. las coordenadas rectangulares nos sive
para dibujar la montea tiplanar XY,YI,X1 v ias perspectivas
de estos planos llomdndolos XOYO, YOIO ¥y XOLO: las
coordenadas esféricas 1 podemos utilizarlo para controlar la
colocacion de casetones, ¢ vy 8 para calcular los esfuerzos
las propiedades geométricas como los ladoes nos sirve para el
angulo de corte de las nervaduras , las cuerdas para obiener
la longitud de las nervaduras y los dngules para el frazo de la
pieza que Nos servird como cubieriq.

Una vez oblenida lao geometria con todos los datos
necesarios de los sdlidos Platdricos tenemos el dilemo, de
como representarios debido a que si de cada uno de ellos
representamos todos sus dailos, tendriamos datos y datos
que no nos simplificaba en nada los elemplos, por eso se
lomo la decisién de plasmar algo Gnicamente representativo
de cada uno de los solidos Piotdnicos que confenga
Unicamente los dalos necesaros antes descritos, al
esquematizar estos datos en una gréfica se nos presenta el
problema de que pora una mejor visidn de uno de Ias caras
de cado sélido Plaldnico es necesaro dbujar segun
convenga ya sea el plano IX, IY, IX, XY, XY del
tetraeedro, hexaedro, octaedro. dodecaedro e lcosqedro, de
esta manera crec que los elemplos representativos quedan
descritos con bastante claridad.



1.2.1 Montea de los sélidos Platénicos.- fratando de analzar
descriptivamente como obtener las caras y vértices de los
sdlidos Platénicos regulares siguientes tenemos:

o) Telraedro esférico

b) Hexaedro esférico

c)Octaedro esférico

d) Dodecaedro esférico

e) lcosaedro esférico.

a) Tehaedro estérico.- Al estudior el trazo de la montea del
tetraedro inscrito en una esfera concluimos que se deberdn
reclzar los pasos siguientes (figura 29):

Datos . Meridiana principal MM', ecuador EE. centro OO’ y
radiory .

1° Ubiquese el polo del tetraedro en el eje 1 donde cruza con
el meridiano M* del plano vertical y defina el primer vértice en
el punto 1, referimos este vértice a la meridiana M del plano
horzontal para localizar el vértice 1 .

2° Dividir el radio r del plano vertical en el eje 1 partiendo del
ecuador E' hacia abaojo. en tres partes iguales, trécese una
paralela al ecuador F en esle punto al cruce con la
meridiana M’ obtenemos el vértice 2’ referimos este vértice g
la meridiana M del plano horizontal para iocalizar el vértice 2.
3°Trazar una recta en el plano horzontal 30° respecto al
meridiano principal M con centro en el vértice 2. trazar ung
recta en el plano homzontal & respecto al meridiono
principal M con centro en el vérlice 1. donde se cruzan
ambas rectaos encontramos el vértice 3, referimos este punto
al plano vertical donde cruza con la horizontal | paralela al
ecuador B’ , obtenemos el vértice 3'.

4° Trazar una recta en el plono horzontal 330° respecto al
meridiano principal M, con centro en el vértice 2. trdcese
ofra recta en el mismo plano 300° respecto ol meridiano M |
como centro el vérlice 1. en el punto donde se cruzan ambas
rectas encontramos el vérlice 4, referimos el punto al plano
vertical donde cruza con ka horizontal , paralela al ecuador E
tenemos el vértice &'.

5 Localzamos una de tas aristas en verdadera forma
y magnilud o sea el segmento 1'2'.
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Figura 29 Montea del tetraedro esférico.



b) Hexaedio estérico- Para  frazar  |Ig moniea del
hexaedro inscrita en una superficie esférica se deberdn
realizar los pasos siguientes (figura 30):

Datos : Meridiona principal MM', ecuadcr EF. centro OO’ y
radiory¢.

1° Ubiquese el polo en el eje 1 de el plono vertical y como
centro del msmo el origen de la esfera OO’ .

2 Trazaren el plano horzontal con centro en el origen O
de la esfera una recta 45° respecto al meridiano principal M
en donde se cruce con el ecuador E ubiquese los vérlices
1.5, los refermos al planc vertical donde se cruzan con
el meridiano principal M', ubicamos los vértices 1'S' .

3% Trazar en el plano horizontal con centro en el ofigen O
de lo esfera una recta 135° respecto al meridiano principal M
en donde se cruce conel ecuador E ubiquese los vértices
2,8, los referimos al plano vertical donde se cruzan con el
merndiane principal M', ubicamos los vértices 26",

4% Trazar en el plano horizontal con centro en el origen ©
de la esfera uno recta 225° respecto al meridiano principal
M en donde se cruce con el ecuador E ubiquese los vértices
3.7, los referimos al plano verlical donde se cruzan conel
meridiano principal M. ubicamos los vértices 3'T".

5° Trazar en el plano horizontal con centro en el origen O
de la esferc una recta 315° respecto al meridianc principal M
en donde cruce con el ecuador E ubiquese los vértices 48,
los referimos al plano verlical donde se cruzan con el
meridiano principal M', ubicamos los vértices 4’8"

6° Ubiquese una de laos arstas en verdadera forma y
magnitud o sea el segmento §'§'.
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Figura 30 Montea del hexaedro esférico.
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C)Octaedro esférico - Al trozar la montea del oclaedro
nscrlo en una  superficie  esférica deberdn  realizarse
los siguientes pasostfigura 31):

Datos: Mefidiana principal MM’ , ecuador EE. centro OO’ y
radiorr.

1° Ubiquese el polo en el ele T de el plano vertical y defina el
primer vérfice en el punto 1’ donde cruza al meridiano M’
con el eje 1, referimos este vértice a la merdiana M del
plano horizontal para localizar el vértice 1.

2 * Referimos al polo contrario del ubicado para el vérice 1*
en el cruce del meridiano M' con el eje I ubicamos el vértice
2, referimos este punto al plano horizontal en el cruce con el
merdiono M localzamos al vértice 2.

3° Trazar en el plano horizontal con centro en el ofigen ©
de lo esfera una recta 45° respecto al meridiono principal M
en donde se cruce con el ecuador E ubiquese el vértice 3,
lo referimos al planc vertical donde se cruzon con el
ecuadeoer ¥, ubicamos el vértice 3.

4° Trazar en el plano horizontal con centro en el origen ©
de la esfera una recta 135° respecto al meridiano prncipal M
en donde se cruce con el ecuador E ubiquese el vértice 4,
lo referimos al planc verical donde se cruzan con el
ecuador F, ubicamos &l vérice 4' .

5° Trazar en el plono horzontal con centro en el origen ©
de la estera una recta 25° respecto al meridiano principal M
en donde se cruce con el ecuador E ubiquese el vértice §,
o referimos ol planc vertical donde se cruzan con el
ecuador E'. ubicamos el vértice § .

6 Trazar en el plano horizontal con centro en el origen O
de la esfera una recta 31 5° respecto al meridiano principal M
en donde se cruce con el ecuador € ubiquese el vértice 3,
lo referimos al plano verical donde se cruzman con el
ecuador F, ubicamos el vérlice &' .

7° Ubiquese una de los onstas en verdadera forma vy
magnifud o sea la recia 1'§'.
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Figura 31 Montea del ocloedro esférico
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d} Dodecagedro estérico -Al trazar la montea del dodecoedro
inscrifo en una  superficie esférica se deberan realizar los
siguientes pasos(figura 32).

Datos: Meridiana principal MM’ . ecuador EE', centro OO y
radiorr,

I°Ubiquese el polo en el eje 1 de el planc vertical y como
centro del mismo el origen de ia esfera los puntos 00".

2 Dividase la esfera en el plano vertica! mediante un plano
merdiano a 34° respecto al eje 1 . en el punto donde se cruza
con la meridiona M’ localizamos el vértice 1°. |o referimos a la
mefidiana M del planc horzontal donde ubicamos el vérice 1
trazamos un citculo paralelo con radic o,1 .

¥ Dividase 1o esfera en el plano horizontal mediante 5 plonos
meridionos a 72° respecto al eje X. tomando al vértice 1
como punto de inicio, en el cruce de [as divisiones con el
circulo paralelo de radio ol obtenemos los vértices 2,.3,4,5.

4° Referimos los punios 2,3,4,5 al plano vertical y en el cruce
con la paralela trazada respecto al ecuador E aparlir del
vertice V', oblenemos los vérlices 223'4'S’",

5° Dividase en plano horzontal mediante 10 planos
meridianos iguales al ecuador E con centro en el origen O.

¢° Trazar en el Plano Vertical respecto al eje I con centro en
el ofigen una meridiana @ 77° en el punio donde se cruza con
la meridiana M * localizamos el vértice 8, referimos ese punio
ol Plano Horizontal en el meridiano M localizamos el vértice 6,
con centro en el ongen y como radio el segmento Q&
trazamos un circulo en los puntos donde se cruza con las 10
divisiones iguates ubicamos los vértices 7,8,9,10,11,12,13,14,15,
referimos los punios al plano vertical para ubicar los puntos
Mg,

7° locolzamos  vna de los anstos en verdadera forma y
magrnitud o seq el segmento 1'§’.

8° trazamos al vertice 1'§’ una perpendicular @ su centro,
pasando por el orgen o referimos los vértices 13,14 a la
perpendicular frazada para ubicar los vértices 1314,

8° Referimos el vértice 11 al mendicno M', ubicar vértice 11°.
> referimos el vértice 12 a lo arsia 41V, ubicar vértice 12,

4's

=

dox

Figura 32 Montea del dodecaedro esférico.




e} Icosaedro estérico - Al trazor la montea del Icosaedro
inscrito en una  superficie esférica se deberan realzar los
siguientes pasos{figura 33).

Datos: Meridiana principal MM’ . ecuador EE', centro OQ" y
radiosr’.

I° Ubiquese el polo en el eje I de el plano vertical y defina
el prmer vérlice 1' en el cruce del meridiono M’ conel gje T,
refermos este vértice o la meridiana M del plano horizontal
para localzar el vértice 1.

2° Dividase la esfera en el plano vertical mediante un plano
mendianoc a 44° respecto al eje T, en el punto donde se cruza
con la meridiana M’ localizamos el vértice 2', lo referimos a la
meridiana M del plano horzontal donde ubicamos el vértice 2
trazamos un circulo paralelo con radio 1,2 .

3° Dividase la esfera en el plono horizontal mediante 10
planos meridionos a 34° respecto al eje X, {omando al
vértice 2 como punto de inicio, en el cruce de los divisiones
con el circulo paralelo de radio 1,2 obtenemos los vértices
3.4,54,78,2,10,11.

4° Trazamos mendiona apartir del vértice 2 del plano vertical
que pase por el origen, referimos el vértice 7 a la meridiana
M del plono verlical donde cruce con la meridiona 2'
ubicamos el vértice 7' | trazamos en ese punto linea horizontal
paralela al ecuador F donde cruce con la referencia de los
vértices 3, 5 ubicamos los vérlices 3'5'.

5° Trazamos en el vértice 2 linea horzontal en el plano
verlical paoralela al ecuador £ en donde cruce con las
referencias 4, §, 8 , ubicamos los vértices 4'$'8'.

&® Referimos al polo contrario del ubicado para el vértice 1
en el cruce del mendiano M’ con el gje 1, ubicamos el vértice
12, referimos este punto al plano horizontal en el cruce con el
meridianc Mk localzamos al vértice 12

7° localzamos wna de las aristas en verdodera forma y
magnitud o sea el segmento 1'2,

R

Figura 33 Montea del icosaedro esférico.
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1.2.2 PROGRAMA DE COMPUTO GEODESIC.

Todos los andlisis hechos en este trabajo , tonlo
geomeéticos, como estructurales pueden ralizarse con todo el
catdloge de fémulas descritas , pero indudablemente una
vezque se ho entendido el proceso de cdlculo, sequir
redlizéndolo manuvalmente se convierte en un proceso lento
Yy quizd fastidioso. por ese molivo se elabord el programa
lamado GEQDESIC Version 10. este programa fue
elaborado conjuntamente y con los derechos reservados
entre el arquitecto Jorge Nafez Martinez quien reqlizd todos
las  subrutinas de opciones de cdlculo para tridngulos
rectdnguios u oblicudngulos y el ingenierc Armando Nafez
Martinez quien elabord los  mengs principal , secundario
y terciario,

GEODESIC estd  elaborado en lenguaje Qbasic de
Microsoft. por ser un lenguaje de facil aplicacién y que no
requiere equipo sofisticado. ya que puede ulilizarse en Ias
computadoras IBM compatibles los MS-dos o en ambienie
Windows de Visual basic 2.

GEODESIC.  esid compuesto del meny principal,
secundario y terciario los cuales tienen las opciones descritas
a continuacidn.

MENU TERCIARIO

OPCIONES DE CALCULO
1) Calcula coordenodas
2) Calcula dngulos
3) Calcula esfuerzos
4) Geometral PLXY
5) Geometral PiXZ
6} Geometral PLYZ
7} Perspectiva PLXOYO
8) Perspectiva PLXOIO
9) Perspecliva PLYOZIO

Q) Menu anterior

MENU PRINCIPAL

SUPERFICIES ESFERICAS
1) Tetredro esférico
2) Hexaedro esférico
3)Octaedro esférico
4) Dodecoedro esférico
5) lcosaedro esférico
&) Salir

MENU SECUNDARIO

TRIANGULOS ESFERICOS
1) Rectdngulaos
2] Oblicuéngulos
3) Mend anterior

la intencion al elaborar GEODESIC. es la de poder
anolzar cualquier sdlido Platdnico dividiéndolo ya seaq
medionte tndngulos rectdngulos v oblicudngulos para eso las
opciones de cdlculo realiza lo siguiente:
1) Calcula coordenadas - En esta subruting se calcula las
coordenadas rectangulares y estéricas X.Y.2r.¢ . 6.
2) Caicula angulos - Esta subrutina calcula las propiedades
geométicas de los tridngulos esféricos como son los lados,
cuerdas y angulos.
3) Calcvla esfuerzos - Aqui la subrutina calcula los esfuezos
tangenciales y normales en cada punto, ademas de los
esfuerzos de tensidn o compresion en las barras,
4,5,6,) Geometrales - La unica funcién de estas subrutinas es
lo de dibular los tres diferenies geometrales como son los
planos XY XZ.Y17,
7.8,9) Perspectivas - La razén de eslos subrutings es dibujar en
perspectiva los geometrales de los planos XY XZ, y YZ.

Para poder acceder a cualquier opcidn de cdlculo,
unicamente se debe ingresar los datos de entrada que son ;

r -Radio de lg esfera

n- Particiones del arco ., o seq las divisiones que se

deseaq hacer a una de las coras de la esfera.
q -Carga uniforme de la cubierta.
2 paro mayoies aclaraciones  llamar af :eléfor;o &18-02.73 ,




MODELO ANALIMCO

Como ejemplo representativo de cadoe uno de los
solidos Platénicos esféricos tenemos. el andlisis geométrco
analilico del tetraedro, hexahedro , octaedro . dodecaedro
e icosaedro esférico, los cuales describimos simplificadamente
para evitar tener dotos y datos que no permita visualizar
claramente los coordenadas rectangulares y esféricas ,
propiedades geométricas de las redes triangulares como son :
i) Lados.- Nos sirve para conocer el angulo de corte de las
nervaduras.

i) Cuerdas.- Para obtener longitud de nervaduras
jil) Angulos.- En el frazo de pieza pora cubierta

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Bl procedimento de cdlculo para llegar a obtener estos
datos es el siguiente :

SUBRUTINA PARA CALCULAR LADOS,CUERDAS, ANGULOS DE ¢
1) Obtener hipotenusa del tidngulo esférico deseado

2} Dividir hipotenusa en n partes iguales

3) Almacenar dngulo de n partes iguales en ¢

4) Calcular las coordenadas rectangulares X,Y.I. de cada
punto de la divisién de n partes iguales.

3) Calcular las coordenadas esféricas de los mismos punios
6) Obtenemos la longitud de las cuerdas ¢ con ias
ceordenadas rectangulares.

7) Obtener los angulos intermos CoC

B) Girar los puntos obtenidos para las coordenadas
reclangulares X,Y.1. a la ubicaciéon deseada

SUBRUTINA PARA CALCULAR LADOS,CUERDAS,ANGULOS DE b
9) Repetir procedimiento de los pasos 1 o 8

SUBRUTINA PARA CALCULAR LADOS, CUERDAS ANGULOS DE a
10) Repetir procedimiento de los pasos 1 a 8

NOMENCLATURA

X.Y.I.__ Coordenadas rectangulares

r. Radio de iq esfera

¢ Angulo comprendido entre el radic v eje 7
0. Angulo comprendido entre los ejes X e
ic.___ Longitud de arco del lado ¢

Ib.___ Longitud de arco del lado b

la.___ Llongitud de arco del lado a

CoC._ f&ngulo intemo del tridngulo
CoB._ Angulo intemo del fridgngulo
CoA._ Angulo intemo del tridngulo

Una vez que obtenemos los dalos deseados
procedemos a graficar los geometrales y perspectivas de
cada uvno de los sdlidos Platénicos ., representamos
dnicamente en este documento los geometrales de la
planta . alzado y una de sus perspectivas .

Cada una de estas grdficas tiene un cédigo de
identificacion .

NOMENCLATURA

PIXY4____ Plano XY del tetraedro

PLXZ4 ___ Plano X7 del tetraedro
PLXOZO4_Perspectiva del planc XI del tetraedro




1.2.4 Tehaedro esfélico

a) Coordenadas rectangulares

PUNTO X(m) Y(m)
8 23883 5.6646
9 23883 5.6646
13 0.0000 79715

Coordenadas esléricas

PUNTO r {(metros) $(grodos)
8 800 021
9 8,00 021
13 8.00 85.16

b} Propiedades geomeétricas

1) Lados
PUNTO lc(grados) Ib{grados)
8.9 34740
9.13 40.579
13.8
2) Cuerdas
PUNTO c(metros) b{metros)
879 4777
213 5.548
13.8
3) Angulos
PUNTO CoC(grados) CoB(grados)
13 50.994
8 64,507
9

I(m)
51194
51194
0.6744

@ grados)
67.14
-67.14
90.00

lalgrados)
40.579

a(metros)
5.548

CoA{grados)

64.502

w4

13

Figura 34 Geometria del tetraedro esférico.
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Figurq 37

Figura 35

TETRAEDRO ESFERICO

Figura 35 Alzodo
- Figura 36 Planta

Figura 37 Perspectiva

Figura 36
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1.2.5 Hexaedro estérico

a) Coordenadas rectangulares

PUNTO X(m) Yim)
13 7 8565 0.0000
18 7.9395 0.9823
19 7.9395 0.9823

Coordenadas esféricas

PUNTO f{meiros) $(grados)
13 500 7913
18 800 $0.00
19 800 90.00
b} Propiedades geométricas
1) lados
PUNTO Ic{grados) ib{grados)
18,19 14,104
19,13 12.932
13.18
2) Cverdas
PUNTO €(metros) b(metros)
18,19 1.965
1913 1.802
13,18
3) Angulos
PUNTO CoCigrados) CoBigrados)
13 66059
18 56.970
19

I{m)
1.5086
0.0000
0.0000

& grados)

90.00

82.95

9705

la(grados)

12.932

aimetros)

1.802

CoAjgrados)

56.970

~- <

Figura 38 Geometria del Hexaedro esférico.
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Figura 39 Alzado
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1.2.6 Octaedro estérico

a) Coordenadas rectangulares

PUNTO X(m) ¥(m])
8 1.6129 5.4651
9 -1.619 54651
13 0.0000 72693

Coordenadas estéricas

PUNTO rimetros) $(grados)
8 8.00 4542
9 8.00 4542
13 800 6532
b) Propiedades geomsétricas
1) Lados
PUNTO le{grados) b{grados)
8,9 23262
9,13 20.526
138
2) Cuerdas
PUNTO c(metros) b{metros)
89 3226
913 3321
138
3) Angulos
PUNTO CoC(qgrados) Cob(grados)
13 58.103
8 60.948
9

1{m)
5.6153
56153
3.3403

K grados)
73.56
-73.56
-90.00
la{grados)
20.526

a{metros)

3.32

CoA(grados)

40948

Figura 42 Geometria del Octaedro esférico.
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Figura 45
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1.2.7 Dodecaedro esférico

a) Coordenadas rectangulares

PUNTO
18
19
13

X(m)
0.5833
-0.5833
0.0000

Coordenadns esféricas

PUNTO
18
19
13

b) Propiedades geométricas

1) Lados
PUNTO
1819
1913
13,18

2) Cuerdas
PUNTO
18,19
1213
13,18

3) Angulos
PUNTO
13
18
19

r(metros)
8.00
8.00
800

le(grados)
8360

c{metros)
1.167

CoC{grados)

£3.456

Y(m)
41947
4.1947
33746

${grodos)
31.96
3196
24.95

Ib{grados)

7.949

b{metros)

1.109

CobB{grados)

58271

I(m)
6.7871
6.7871
7.2534

@ grados)
82.08
8208
9000

la(grados)
7.949

a(meiros)

1.109

CoA(grados)

58271

Figura 46 Geometria del Dodecaedro esférico.
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Figura 49
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1.2.8 Icosaedro estérico

a) Coordenadas rectanguiares

PUNTO X(m)
9 -0.9863
8 0.9863
13 0.0000

Coordenadas esféricas

PUNTO t{melros)
9 800
8 800
13 800

b) Propiedades geoméhicas

1) Lados
PUNTO Ic{grados)
8 141463
8,13
13.9
2) Cuerdas
PUNTO ¢{metros)
28 1.973
8,13
13.9
3) Angulos
PUNTO CoC(grados)
13 59.740
Q@
8

Y(m)
42484
42484
56287

${grados)
3304
3304
4472

Ib{grados}

14219

b{metros)

1.980

CoB(grados)

60.129

I{m}
6.7066
6.7066
5.6849

8(grados)
7693
-76.93
90.00

la{grados)
14219

a{metros)
1.980

CoA(grados)

40.129

Figura 50 Geometria del Icosaedro esférico.,
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II.- ESFUERZOS DE LA SUPERFICIE ESFERICA.



2.0.0 INTRODUCCION A LOS ESFUERIOS

Contrariamente a lo que sucede con el andlisis
geomético de la esférico, en el andlisis estructural de los
esfuerzos, si hay nformacidn  especifica, sustanciosa para
realzarlo debido a que existen férmulas simplificadas en su
aplicacion, lo unico mas complejo es la obtencion del angulo
¢ en cada punto de la superficie, el cual ya se obluvo en el
proceso geomeélfico, una vez que se liene este dalola
aplicacion de las formulas son muy sencillas vy la
nierpretacién  de los  esfuerzos también, porque los
conocimientos adquiidos durante la preparacion académica
de un arquitecto o ingeniero a nivel licenciatura y de la
especialidad en cubiertas ligeras, en las malerias de estética,
resistencia de materiales, estructuras de concreto, madera,
Qcero y cascarones. son suficientes paro interpretar estos
resultados y aplicarlos en el material escogido o en alguno
nuevo, en el caso de no conocer sus caracteristicas y
esfuerzos  permisibles, oblenerlos mediante pruebas de
laboratario que nos determine estas incognitas.

Estos esfuerzos caracteristicos que son de compresién (+)
en los e§fuerzos tangencioles y de traccién (-) apartir del
angulo 51° 49" en esfuerzos anulares ver (figura 55).

Quedan claromente representados en los esfuerzos de
cada vno de los sdlidos Platonicos esféricos cuando
dividimos mediante mallas triangulares, los esfuerzos esistentes
uricamente son de compresion en las baros, que resulian ser
los mds desfavorables de los dos ya que su capacidad de
carga depende de ia longitud enfre los apoyos.

Por ese motivo en la antigliedod se podian consiruir
cubiertas de dngulos menores de 51°49' con materiales
adecuados a este esfuerzo.

51



2.1.0 clruLAs

Pueden definise, como superficies de doble curvatura
en un mismo sentido curvatura gaussiana positiva o
" sincldsticas . cuyos elementos resistentes son todos arcos
de circulos mdximos. que  forman  moallas -espaciales
bidimensionales o fridimensionales, cuando son de una o©
dos capas respectivamente .

Las barras que forman la malla . generaimente pueden
disponerse formando  tridngulos . aungue también logran
formarse cuadrados , hexagonos, etc,

Las motlas de una sola capa de las que Nos oCupomos ,
son aplicables a todas aquellas estructuras en que per efecto
del aploslamiento se presentan flexiones de pequefia
intfensidad que en los casos generales no se consideran.,

2.1.1 CUPULA SUJETA A ESFUERIOS DE PESO PROPIO.

Por su sistema de carga se considera asi cuando una

cipula  estd sueta a esfuerzos de peso propio o
gravitacionales y a los accidentales como son el viento y
sismo,
2.1.2 Estuerzo cortante (figura 54) - Supongamos que hacemos
un corte vertical de la cipula , producido por un plano que
pasa por el eje vertical de ella . Si cortamos ahora con dos
planos horizontales, cuya posicién estd  definida par los
angulos ¢y d¢, establecemos el equilibrio de las fuerzas que
actuan en el onilio formado por los planos al cortor (o cupula
tendremaos :

a) Una serie de fuerzas tangencioles a la cipula en el
circulo bb' y a las cuales, por unidad de longitud de dicho
circulo, los llamaremos T.

En el circulo e¢’ actuardn tangencialmente las fuerzas
T+dT.

Ademas, estd actuando como carga el pesc propio .

Entonces, si tomamos las cargas que actian sobre el
plano M. tendremos, las fuerzas Ty el peso de la cupula bab' .

Si aplicamos la primera condiciéon de equilibrio estéatico
tendremos que la carga gravita sobre la cupula bhab’
incluyendo el peso propio. debe ser igual a la suma de
las componentes verticales de T .

Asi pues, si tlamamos p a la carga por unidad de
superficie de cipula. el esfuerzo cortanie hasta el plano N
valdra :

Area bab’ x p=2 zrad= 21 (1-cos ¢ )
Cortante = Q=2xr2()-cos ¢} p (1)

20.4¢ A2
Qa
T I
/ d\ )
c' x M
déN ¢
TydT
\
/
X
Figura 54
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2.1.3 &sfuerzo tangencial ( figura 55) - Generalmente estos
esfuerzos fluyen tangencialmente a la superficie en el sentido
de los meridianos y transmiten esfuerzos de compresidn.

Si la cipula es de medio punto {180°). no necesita anillo
de borde que absorba la traccidn anular .

Estos esfuerzos los podemos obtener de la forma
siguiente (figura 54).

A2

= S1° 49"

Figura 55

la componente horizontal de la fuerzo meridional se
obtiene multiplicande T por el coseno de $.
TH=Tcos ¢

Lta traccidbn anular en el borde se obtiene multiplicando
T por el radio del circulo x= 1 seno ¢ que conliene el
mencionado borde.

Tanular =TH x

La suma de componentes verticales de T vale :
, 2abdisenoé=2nrseno2¢ T (2)
e iguatando las expresiones (1) vy (2) tendremos :

2rri(l-cos¢)p=2nrsenc2]

y despejando a T queda

pr(l-cos ¢)
= — (3)
seno?¢
AL
TH TH
9 $
T ¢ T
x
\
7
Figura 56

2.1.4 Esfuerzos anulares (figura 55).- De la figura 54 nos damos
cuenta que en el anllo formado por la inferseccién de los
planos M y M en la cupula aparecen por efecto del peso
propio una serie de fuerzas horizontales radiales | que serian
los componentes horzontoles de dT cuyo valor es

dl cos ¢ = din



Ahora bien, esta presidon radial produce una faliga
anular cuyo valor es la presion por el radio, quedando, si
llamamos H a la fuerza por unidad de longitud del meridiano.

Hds=dl cos ¢ rseno ¢ (4)

Si sustituimos en (4} el valor de Tnos quedara :

1-cos ¢
Hdér=d({pr(——— ) cos ¢ senc ¢ }
senc? &

despejando a H y derivando encontramos :
d cos¢ coseé¢
H=pr —{ - )
d¢ seno ¢ senod

1-2cos ¢ + cosd¢
S H=-pr{ ]
seno? ¢

cuando ¢ =0la ecuacidn anterior es indeterminada por lo
que se tiansforma o o siguiente :
1-cos ¢ - cos?
H=-pr{( ) {5)
1+ cos ¢

Si en la ecuacion anterior se hace ¢ =0, es decr . en
la corona :
pr

H=+ ( compresidn )

2

En cualquier punto de la cipula que forme con la
vertical un angulo menor de 51° 49" _ el esfuerzo segun los
paralelos H serd de compresidn .

En cualguier punto de la cipula que forme con la
verlical un dngulo mayor a los 51° 49" el esfuerzo segun los
paralelos H serd de traccion (Figura 55).
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2.2.0 ESFUERZOS EN SOLDOS PLATONICOS ESFERICOS

2.2.1 Yehagedro etfélico

Esfuerzos fangenciales y anulares punto ¢

PUNTO Tikg/m) Hikg/m)
8 487 82 241
9 487 82 24.11
13 737.78 -670.32

Esfuerzos tangenciales y anulares punto b

PUNTO Tikg/m) H (kg/m)
13 737.78 -67032
9 487 82 24.11
8 48782 24.11

Esfuerzos tangenciales y anulares punto

PUNTO Tikg/m) H{kg/m)
13 73778 -670.32
8 487 82 2401
9 487 82 24.11
Cverdas
PUNTO c{metros) bimetros)
89 4777
213 5.548
138

Esfverzos en bamas purdo ¢, b, a

PUNTO bana ¢ (kg) bama b{kg)
89 1984.74
213 230531
8,13

${grados)
50214
50214
85.143

$(grados)
83.143
50214
50214

${grados)
85.1463
0214
0214

a({meitros)

5.548

bama a(kg)

230531

% /

qgl barra ¢ lah

barrab barraa

13

20\

Figura 57 Esfuerzos tetraedro esfénco.
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2.2.2 Hexaedro esférico

Esfuerzos tangenciales y anulares punto ¢

PUNTO Tikg/m) H{kg/m) P{grados)
13 67307 -52221 79.13
18 80000 -80000 2000
19 80000 -800.00 2000
Esfuerzos langenciales y anulares punto b
FUNTO Tikg/m) H (kg/m) ${grados)
18 800.00 -800.00 90.00
19 800.00 -800.00 %0.00
13 67307 52221 7913
Estuerzos tangenciales y anulares punto a
PUNTO Tkg/m) H{kg/m) $lgrados)
19 80000 -80000 90.00
18 80000 -800.00 9000
13 67307 -52221 7913
Cuerdas
PUNTO ¢(metros) b{metros) aimetras)
18,19 1.9465
1913 1.802
13.18 1.802

Esfuerzos enbamras punto c. b, a

PUNTO bama ¢ [kg)

18,1% 1814.78
19.13

13.18

barra b(kg] bama a(kg)

1322.14
1322.14

barra a

Figura 58 Esfuerzos hexaedro esférico,
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2.2.3 Octaedio estérico

A
Esfuerzos tangenciales y anulares punto ¢
PUNTO Tikg/m) Hkg/m) #{grados) ‘v v
8 470.06 91.469 45419
9 47006 91 469 45419 VA »
13 56436 23033 £532) A A
Esfuerzos tangenciales y anulares purdo b ' '

PUNTO Tikg/my) H (kg/m} $(grados)
13 56436 -230.33 65321
9 47006 91.469 3.321
8 47006 ?1.469 45419

Esfuerzos tangenciales y anulares punto a

PUNTO T(kg/m) H(kg/m) ${grados)
13 564 36 -230.33 65321
8 47006 9.449 45419

9 470.06 91 469 45419

Cuerdas % @
PUNTO <(metros) b{metros) a{metros) q 5\ barrac ‘

- X

-
89 3226

213 3321

138 3321 barrab barraa

Esfuerzos en banas pyunto ¢, b, a

PUNTO  bamac(kg)  bamab(kg) bama afkg) '3
8.9 1228.00 } %
913 1264.42

13.8 126442

Figura 59 Esfuerzos oclaedro esférico.
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2.2.4 bodecaedro estérico

tstuerzos langenciales y anulares punto ¢

PUNTO Tikg/m) Hikg/m) ${grados)
13 A 957 305.76 2495
18 4328) 245.90 31.963 191 18
19 432 81 24590 31.963
Estuerzos tangenciales y anulares punto b X
PUNTO Tikg/m} H (kg/m) ${grados) }
18 43281 245.90 31.9463
19 43281 24590 31.963
13 419578 305.744 24.950

Esfuverzos tangenciales y anulares punto a

PUNTO Tikg/m) H{kg/m)} $(grados)
19 432 81 245.90 31 .963
18 43281 245.90 31.963
13 419.578 305764 24 950

Cuerdas % 4
barra c
ﬁ 19 3%— . lah
PUNTO ¢(metros) b{metros) a{metros)

18,19 F.167
1913 1.10¢9

13,18 1.109 barra b barra o

Esfuerzos en barras punto ¢, b , a

PUNTO bana ¢ (kg) barrab(kg)] bama a(kg)
18,19 354 .43 ‘ 13
1913 305.12 } %
13.18 305.12

Figura 60 Esfuerzos dodecaedro esférico.




2.2.5 Icosaedro esférico

Estuerzos langenciales y anulares punto ¢

PFUNTO Tikg/m) H{ka/m) é#{grados)
8 435.179 235482 33034
9 435,179 235482 33034
13 467 .66 100819 44715
Esfueizos langenciales y anulares punto b
PUNTO Tikg/m) H (kg/m) $(grados)
13 467 .66 100819 44715
9 435,179 235482 33036
8 435179 235482 33034
Esfuerzos tangenciales y anulares punto a
PUNTO Tikg/m) Hikg/m) ${grados)
13 467 66 100819 44715
8 435,179 235482 33036
9 435.179 235482 33.034
Cuerdas
PUNTO ¢(metros) b{metros) a(meiros)
89 1973
9.13 1.980 -
13.8 1.980

Esfuerzos enbamas punlo ¢, b, a

PUNTO bara ¢ {kg)

8.9 60933
9.13
13.8

barmab(kg) bama aikg)

611.74
611.74

< x

A4

barra b

barrac 0 h
7 R

Figura 61 Esfuerzos icosaedro esférico.




[l .- ALTERNATIVA DE CONSTRUCCION



3.0.0 GRANDES EJEMPLOS CONSTRUCTIVOS

Para definir una allemaliva de conslruccion, tomamos
como referencia los grandes ejemplos consiructivos |

Historicamente las cubierias esféricas se han venido
construyendo desde los afos 220 a.C. a pesar de los escasos
conocimienfos sobre geometria y de cdlculo estrucivral que
en ese entonces existian, eso carencia indudablemente se
veia reflejado en el procedimiento constructivo con el que
erigion las cubiertas esféricas, siendo estas de adobe
utilizando quizd para el control geométrico un hilo o una vara
de maderq,

Conforme se fueron dando los conodmientos de
geometria se construyeron cubierfas librando cada vez
mayores claros, apartr de los ofos 27 a.C.. con ef pantedn
de Roma.

Conocido el uso de cocrdenadas geograficas como
paralelos y merndianos en el afo 140 a.C por HIPARCO DE
NICEA . se aplica en construccidn hasta el afo de 1300 4.C.,
en la Coledral de Florencia, ufiizan como material el
ladnllo o la piedra para construir costillas en forma de
merdianos adecuados para recibir los esfuerzos de
compresion, todo esto realzado con verdadero criterio
estructural pero no con métodos de cdlculo.

MIGUEL ANGEL en pleno Renacimienta construia g
base de ladrillos la Basilica de San Pedro, ulilizando fambién
a los merdianos como costillas, todo esto con criterio
estructural ,

El uso de ias coordenadas en el espacio Irdimensional
lo sugiio F. VAN SCHOOTEN en el afo de 1457, fue pdra el
ano de 1695 cuando examinaron las condiciones de equilibrio
de las bovedas por DE LA HIRE Y PARENT., para ese mismo
afo A. PARENT representa por primera vez la ecuacion de
una supericie esférica y de ofros sdlidos mads.

Un conocimiento muy importante lo da LOVACEVSKIJ
(1793-1856), como lo es el descubrimiento de las geodésicas,
conceplo muy importanie en los andlisk actuates y en los
procedimientos constructivos de las cubiertas esféricas.

Estando en la era modema JW. SCHWEDLER en el afo
de 1874, corstruye la primera cipula utiizando los armados
principales en los senfidos de paralelos y meridianos.

Se construye el primer cascardn de concreto reforzado
por CARL ZEISS en el afio de 1924,

FULLER organizd y constituyd en 1944, la fundacidn Fuller
de investigacion, lo que mas le entusiasmaba era Ias
posibiidades de la geodésica, para 1948 ensefiaba a
construr maquetas de cipulas geodésicas, hasta llegar o
construir su mejor obra llamada EXPO 67. a base de nodos y
barras.

Para 1960 PIER LUIGI NERVI construye mediante paneles
prefabricados. sobre una reficulo romboidal de acero.

CANDELA en 1948 construye el palacio de los Deportes
en México, D.F., a base de reticula de meridianos con dos
polos perpendiculares entre si y a base de armaduras de
circulo maxmo cublertas con [dmina de cobre.

Como podemos observar en los antecedentes de los
procedimientos constructivos, van mejorando paralelamente
a los conocimientos de geometria no asi con los de cdlculo
de esfuerzos que se han podido dar un poco mds afrasados.

Todos estos conocimientos histéricos del procedimiento
constructivo ulilizado hasta ahora me sirven como Qpoyo
para propener la alternaliva de un sisterna constructivo
diferente que trate de simplificar la edificacion de las
cubiertas esféricas .

Hoy en dia con todos los conocimienios que exsten y
que se han ido produciendo a fravés de los sigios para el
andlisis geométrico y estructural, ademds de la herramienta
para realizarlos tratamos de aprovechar todos estas ventgjas
proponiendo un sistema constructivo dificil de  analizar
geométricamente pero facl de ejecular como son los
casetones de modera autosustentables, que finalmente ha
sido de los objetivos piincipales en el transcurso de los
siglos ta de simplificar el procedimiento constructivo de  las
cubiertas esféricas |
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3.1.0 MATERIAL

Una vez obtenidos la geometria y los esfuerzos de la
cubierla esférica que pretendemos consiruir, escogemos el
material de una gran variedad de los que puveden ulllizorse
como loson: el odobe, tabique, piedra. concreto, maderq,
perii estructural, panel prefabrcado. perfil tubular, aluminio,
cobre, vidrio, acrilico y ferrocemento o Ia combinacion de dos
o tres de estos materiates o proponemos uno Nuevo NuNca
antes utilizado, si escogemos la Gitima opcion se tendria que
mandar a realzar pruebas de laboratoric ParQ conocer sus
propiedades mecdnicas y geométricas, hacer esias pruebas
signiica un desembolso econdmico bastante fuerte que
dependiendo de lo importancia del proyecto a veces no es
tan conveniente hacerlo, debido a eso, escogimos la madera
que es un malerial existente en el mercado y en cualquier
lugar por muy alejado que esté y ademas ya existen estudios
de sus propiedades mecdnicas y geométricas, de la madera
se oblienen una gran varedad de productos, como |a
madera maciza, aglomerados, iplay, ponderplay, etc., de
estos escogemos al iriplay de pino por ser un matenal con un
acabado muy homogéneo, con dimensiones constantes y
muy facil de trabajar ya sea manualmente o con herramienta
eléctrica, una vez definido el material le debemos conocer
algunos aspectos como son :
Q) .- Caracteristicas generales.
b).- Esfuerzos permisibles.
C}.- Elementos de unidn.
d).- Capacidad de carga
a) Caracleristicas generales- Uno de los moleriales de
rmayor ullidad en lo construceion es el triplay de pino.

Gracias a sy constitucion a base de chapas dispuestas
de manera que las fibras de cada capa quedan
perpendiculares  a las capas contiguas. En efecto. las
resistencias de las ldminas de triplay en sus dos direcciones
principales son semejantes. Ofras ventajas que se derivan de
la estructura peculiar del triplay son su alta resistencia al
empuje lateral de clavos, pemos v tomilios, su estabilidad

dimensional y su alta resistencio o las fuerzas cortantes en sy
plano.,

Por ol parte la ligereza de los tableros y los

componentes estruciurales del tiplay, asi como la facilidad
con gue se ensamblan . permiten una notable rapidez en los
procesos de construccion, sn necesidad de utilizar equipo
pesado. De especial interés es la posibilidad de recumr a
sistemas  de prefabricacion para producr componentes
estandar . Sin embargo, para que esto aconfezca es
necesario confar con informacién confiable sobre Ias
propiedades del triploy, que deben considerarse en el
dimensionamiento adecuado de Ias piezas.
b) Estuerzos pemisibles.- Los esfuerzos permisibles utitizados
para el dimensionamiento del tiplay varian con la especie de
las 1dminas que lo nlegran y el tipo de pegamento, estos
valores se basan en la Amercan Plywood Association , son
aplicables a corgas de duracion normal en estructuras en un
ambiente tal que el contenido de humedad en equilibrio es
menor qQue el 16 % .

En lo tabla de esfuerzos permisibles da esfuerzos
corlontes para dos casos: esfuerzo cortantes en pianos
perpendiculares a las caopas del liplay , es decir o través del
espesor del triplay y esfuerzo cortante "rodante * o "rolado”
{figura &2}

l.22m

<)
—

pekd L

[y 1] pe&sor

I

2.4494m

Figura 62 Planos peperdiculares Rodante o ralado



ESFUERTIOS PERMISIBLES

valor permisible
(kg/ cm?2)

Tlipo de esfuerzo

Flexion o traccidn ( fibras de lo care exteror
paralelas o perpendiculares al claro) 55-140
Compresion { en el plano de las capas. en
direccion  perpendiculor o parolela a las

fibras de las caras exteriores 40-115
Aplastamiento|{compresion perpendicular a las
caras exteriores 7- 24

Cottante(en plonos perpendiculares a las
capas, en dreccion  perpendicular o
paralelas a las fibras de las caras extemas 10-18
Coitante(rodante en el plano de las capas
en direccidn paratela o perpendicular a fas
fibras de las caras externas 35
Modulo de elasticidad en flexion(fibras de ias
caras exteriores paralelas o perpendiculares

al claro) 63.000-124,000
Modulo de rgidezipara fuerza cortante en
planos perpendiculares a las capas ) 3150 4300

Los esfuerzos cortantes permisibles a través del espesor
del triplay se refieren al caso de placas sujetas a un marco en
toda su periferia. Cuando la ploca estd sujeta en solo dos
lados. los esfuerzos permisibles deben multiplicarse port 0.89,
cvando la sujecidon se efectua en lados paralelos a las fibras
de las caras por 0.75.
¢) EHementos de union- El dimensionamiento de las uniones
es uno de los aspectos mas dificiles del disefio de estructuras
de madera. Como en las estructuras de ofros maternales,
es importante reconocer que el comportamiento del
conjunio estruclural no serd adecuado si las uniones no
ienen laressiencio necesaria para que los elementos
estructurales que unen puedan desarrollar la  capacidad
requernda de ellos. El comporiomienio de las uniones o
conexiones de madera depende no solo de las

caracteristicas de la madera sino también de la orentacion
de la cargo conrespecto al elemenio de unidny de este
con respecio a las fibras de madera.

Llos elemenios de union Mmas comdinmente utilzados son los
clavos y grapas . fos pernos, los tomillos , las pias , las placas
de metal o triptay y los pegamentos o colas de diversos tipos.
CLAVOS Y GRAPAS.

El clavo es el elemento de unibn mas usual en el tipo de
construccion ligera, en el que el grosor de las piezas por unir
no suele exceder de unos cnco centimetros.

bxste una gran variedad de clavos que se distinguen
por el fipo de cabera y de punta. la relacidn entre la
longitud y el didmetro , el material utiizado en su fabricacién y
la naturaleza del acabado superficial . Para mejorar la
adherencia con la madera y por lo tanto la resistencia a la
exfraccion , se recurre a diversos fratamientos de la superficie.
Estos tratamientos pueden corsistir en recubrir el clavo con
algin materal especial o en formar esirias anulares o
helicoidales. En el caso de clavos con estrias helicoidales a
modo de rosca el clavo va girando al i penetrando en la
madera. Los clavos con estrias son especialmente Uliles
cuando es necesario hacer ensambles con madera verde, ya
que conservan considerablemente resistencia a la extraccion
aun después de la confraccién que sufre la madera al
secarse. Pora obras expuesios a la intemperie
conviene disponer de clavos galvanzados o de materiales
resstentes a la oxidacién .

El clavado de maderos duras . como son muchas de las
maderas fropicales ., presenta problemas particulares.

Una técnica consiste en hacer el clavado cuando la
madera estd verde . En tal caso es aconsejable el empleo de
clavos estriados. Si el clavado se hace cuando la madera
estd seca conviene utilizar clavos delgados de acero de alta
resistencia incados en agujeros taladrados previamente.

los clavos pueden wusarse de dos maneras:
aprovechando  su  resistencia o fuerzas laterales o
aprovechando su resistencia a la extraccion .

La pimera modalidad es la mds eficiente (figura 63).
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Figura 63 Empuije laleral Extraccion

La copacidad de los clavos para resistir fuerzas laterales
esld regida por su resistencia g o flexidn o fraccion y g
extraccion o por follos en la modera debidos a rgjaduras o
aplastamiento de las fibras. La deformacion es lo que limita
esenciaimente la capacidad aprovechable en servicio de
esle tipo de junias, la deformacidn bajo cargas de servicio
no debe exceder de 0.4 mm . Para que la capacidad dada
sea valida . la penetracidn de la punta del clavo en la pieza
que larecibe, debe ser cuando menos 14 veces el didmetro
del clavo y el miembro en contacto con la cabeza deberd
tener cuando menos un espesor de 10 veces el didmetro detl
clavo.

Para los espaciamientos entre clavos se recomiendan
los siguientes valores minimos. en donde D es el didmeto
del clavo.

10 D entre hileras de clavos
5 D de los bordes
20 D de los extrernos
20 D enlre clavos a lo largo de 1os fibros.

Los  espaciamientos  indicados se muestran en g
(fgura 64). La separacidn minima  enite hileras de clavos
paralelas a las fibraos puede disminvirse a 8D si 1os clavos se

colocan a fresbolillo { figura 64).
|20¢ 204 2og| Igoul l|o¢ lgag
9 - L ]

d Bd
. . . 104 . .
'od B‘ ] [ ] L ]
» . L ]
104 e e
* he hd Sd g: . . .
Figura 44 Clavos alineados verficalmente Tresbolilio

TORNILLOS PARA MADERA Y PIJAS.

Los tomillos para madera varian en longitud de 5/16 " a
3"y pueden tener diversos diametros .

Se introducen en la madera con la ayuda de un agujero
guia con el taladro previamente . Con ellos se logran uriones
mQs rigidas que con fos clavos, pero son mas caras que éstos
Yy su colocqcion requiere mas mano de obia.

Las pias fienen rosca como los tomillos, pero sy longitud
puede llegar a ser de 12" . Su didmetro varia de 1/2" a 1" .

También requieren un agujero guia para su fiacion . que
se efectia con llave de tuerca.

Para maderos duras suele ufilizarse tornillos vy pias de
rosca fino; para maderas blandas son preferibles de rosca
gruesa.

Una regla para escoger dimensiones adecuadas
consiste en considerar que la longitud de un tomillo o pia
debe ser tal que de la mitad a un tercio de ia longitud
penetre en el material de la base.

Al igual que los clavos .los tamillos pueden ufilzarse de
dos maneras, los espaciamientos minimos de los tomilllos
serdn los siguientes:

3 D entre hileras de fomillos

5 D de tos bordes
t0 D entre tomillos adyacentes en la direccidn de [as fibras.
10 D de los extremos,

Estas separaciones son menores que las recomendadas
para clavos debido a que al introducir los tomilios en agujeros
taladrados previamente se reduce la tendencia de la
madera a fisurarse {figura 65).

I!OF IIOF

» v 9 od
" e 34
. o = 3d

5d

Figura 65 Separaciones minimas
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PERNOS

El pemo es uno de los elementos de unidn de uso mas
comun porque permite realizar conexiones de considerable
resistencia con relaliva sencillez. Los pernos pueden tener
cabeza en un exiremo y rosca y tuerca en el olro o rosca en
ambos extremos. Su longitud y diametro son muy variables,

El digmefro varia en 1/4" y 3", generalmente se
emplean en combinacién con rondanas, que reducen los
esfuerzos al aplastamiento.

Los didmelros de los agujeros no deben ser mayores de
1.6 mm que el de los pernos.

Para que sean oplicables ias recomendaciones
anteriores en uniones a base de pemos deben respetarse los
siguientes espaciamientos minimos.

1} Cuando la fuerza actia en la direccidn de las fibras.

4 D entre pemos adyacentes

1.5 D entre hileras de pernos

7 D del extremo cargado

4 D del extremo no cargado

1.5 D de los bordes

2) Cuando la fuerza actua perpendicularmente a la direccién
de las fibras.

4 D enire pemos adyacentes en lo direccion de las fibras

4 D delos extremos

4 D del borde cargado

1.5 D del borde no cargado

5 D entre hileras de pemos t/D > 6

2.5 D entre hieras de pemos para t/D =2 (interpolar entre los
dos Ultimos valores para 2 < /D <= 6.)

4d 4474
5

P, .54
. . .54
[ ] 9 [ ]

154
s v .54

Figura 66 Separaciones minimas

d) Capacidad de carga.- Se definiran la caopacidad de
carga que tienen algunos elementos que podriamos utilzar
tomondo como base que la separacién maxima enlre
apoyos es de 461 cm como lo especifica el reglamenio de
construcciones:
Triplay de pino con carga uniforme

2 mm 126 kg/m2

12 mm 280 kg/m?2

146 mm 484 kg/m2

Triplay de pino a la compresion paralela a las fibras
IO mm 29628 kg

1240 mm  694.40 kg

16x100 mm 116786 kg

Tniplay de pino o Ia traccidn paralelas a las fibras
%100 mm 1384 kg

12x100 mm 1848 kg

16100 mm 2464 kg

UNION DE 2 PIEZIAS DE TRIPLAY DE PINO 9,12,16 mm

Clavos que transmiten fuerzas laterales

203x38.1 mm 17.50 kg

2.68x508 mm 246.85 kg

232x08 mm 22.4) kg

Pijas que transmiten fuerzas laterales

30732 mm 231 kg

351x40 mm 3t.16kg

38450 mm 4139 kg

Pemos que transmiten esfuerzos de traccién o compresion
didmetro traccidn o corte Compresion o aplastamiento

pulgadas kg kg

5/32" 693 18546
3/16" 181.45 4846.00
1/4" 33243 889.64
5/16" 51849 . 1387.57
/8" 746.55 1997 91



3.2.0 EJEMPLO DEMOSTRATIVO

3.2.1 Secciones y especificaciones
3.22 Procedimiento constructivo.
3.2.1 Secciones vy especificaciones.- (figura 67) Para poder
dimensionar tas secciones y especificaciones de los solidos
Platdnicos necesitamos tomor de uno de ellos los esfuerzos
maximos de los ejemplos en ios punlos representotivos que
tenemos.

En este ejemplo tomaremos los datos del hexaedro
esferico, por la razén de ser representativa de esfuerzos
mas<dmos  de una semiesfera, convirtiendo los esfuerzos
obtenidos de una distancia nodal >a 61 cm. g una = a &1 cm.
como  mdaximo, lomando en cuenta que los esfueraos
oblenidos en los boras o nervaduras nos representan
esfuerzos de compresion {+) y fraccion (-).

Datos Capacidad Especificacion
de carga

Carga uniforme  w=100 kg/m2 126 kg/m2  triplay $ mm

0.61/1.965x1814.78 kg = 563.36 kg

Barra ¢ = 563.36 kg 694.4 kg triplay 12 mm
Empaime con pemos 563.346 kg 4840 kg pemoc 3/14"
TRIPLAYSmm .~
vy
PERNO 316" TRIPLAY

o| 100 mm I: II'OO mm |
PiJA 3.5 8(4)—¢— Ls2
S LZL8I0Omm

Y Y
A A

Figura &7 Secciones y especificaciones
3.2.2 Procedimiento conshruclive.- Teniendo la geomefria,
los esfuerzos, €l material, las secciones y especificaciones,
debemos determinar cual es el procedimiento constructivo a
seguir para eregir la cublerta esférica:
a) Nervadura
b) Cubierta
c) Armado
d) montagje

e} Impermeabilizante
a) Nervaduras - Si nos referimos a la tabla de geomelria
1.2.2 letroedro esférico en el incko b] propiedades
geomeétricas 1) lados , 2] cuerdas tenemos(hgura 48):
Icigrados) = 34.740 c{metros) =4.777
Ib{grados) = 40.579 b(metros) = 5.548
la{grados) = 40.579 a({melros) = 5.548
180G ° - lados
A
2

Descontar espesor de tiplay para nervadura solo en un

lado y armamos nervadura segin especificaciones.

T c.b.0£610mm L
A A

\A A IOO0Omm

\ /

Figura 58 Trazo de nervadura
b) Cubieda - Para el frazo y corte de la cubierta tenemos dos
posibitidades : la primera es con el esqueleto de la nervadura
irazomos directamente al triplay & iniciamos el trazo tomando
como datos el inciso 3) angulos, partiendo de cualquiera de
ellos, en este caso escogemos CoC (figura 49).
medimos la cuerda ¢/2. b.q.

CoClgrados) = 50.994 180°-CoC
CoBlgrados) = 64.502 B
CoA(grados) = 64.502 2
B 8
b o
c/2 lo/2
—+ —k

Figura 69 Trazo de cubierta




<€) Amado - Teniendo la cublerta y el esqueleto de Ia
nervadura procedemos a clavar ia cubierta sobre el
&squelelo de las nervaduras con clovos de 1" sin cabezq,
tenemos asi los casetones los impregnamos con Osmose
conira polilia y quedan listos para su montaje

d) Montgje - Lla colocacidon de las piezas deberd iniciarse
apartr de la base en el ele coordenado I coincidiendo al
centro de la pieza con lo milad del angulo CoC e ir
intercalondo o posicion  del dngulo CoC, la colocacién
deberd continuarse en todo el perimetro de la base ., ung vez
terminado  contnuar  con  Ja siguiente  franja y asi
sucesivamenle hasta llegar al polo (figura 70)

AZ
9 9
3g 3 8
3 3
Co 2 /Co
2 2
2 Clo 2
2 13 2
\
A
X

Figura 70 Montaje de piezas

@) impemeabilizante- Se deberd ulizar ung marca que
haya probado su calidad Yy garantice una duracion minima
de 10 afos para aplicaciones en frio . en este caso propongo
de la marca Imperquimia IQF4 .

» Colocar copa de espuma de poliestreno de 2 cm. de
espesor,

» Limpieza y preparacidn de la superficie eliminando
matetiales sueltos .

» Calafatear con Bituplastic . zonas criticas , 1ales como
juntas, grietas, chafianes , bajadas . ete.

s Aplicacidn de una mano de imprimador tmperprim S-t

e Aplicacidn de unag capa Impercoot § - 40

Colocacion de una malla de fibra de vidrio Vitricoat con

trastapes minimos de 5 cm.

Aplicacién de una segunda capa de impercoat S - 40

Colocacion de una segunda capa de fibra de vidrio

Aplicacion de uno tercera capa de impercoat S - 40

Colocacion de una tercera capa de fibra de vidro

Aplicacidn de una cuarta capa de Impercoat $- 40

Colocacion de wna cuarta copa de fibra de vidrno

Aplicacion de una quinta capa de Impercoat §- 40

Aplicacion de gravilia

Aplicacion de Bitucolor color roio
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CONCILUSIONES

Segun lainquietud que tuve hace alguncs afos en mis
épocas de estudiante preparatoriono, en los cursos de
geometria analitica y de calculo diferencial e integral, al ver
en ellos las diferentes superficies que existen y que persaba
podrian utilizarse para construir cubliertas con formas curvas
a diferencia de las cubiertas con forma recia que se ven a lo
largo y ancho de las ciudades.

Al ver que aproximadamente en un 98 % de las
cubiertas son edificadas con varantes de g linea recia,
Mme propuse Que cuando pudiera estudiar arquitectura
ttatario de aprender a disefar y a calcular preferentemente
ulilizando cubiertas con formas curvas para mi muy
novedosas, o decepcidén! no ensefiabon a disefar con
estas formas en la carrera en mi etapa de estudiante.

En la materia de disefio en licenciatura dejan proponer ,
pero sempre se termina  planteando  las mismas cubiertas
con forma recla.

Por temor a reprobar o quizd por ignorancia al
desconocer su solucidn geomética y estructural, no se
proponen soluciones ulilzando  superficies curvas, que
ademds ofrecen muchas altemativas y pueden dividirse en
una gran variedad como las cilindricas, esféricas,cénicas, de
revolucion y reglodos.

Por una gran fortuna se abiid un curso piloto de
cubierfas ligeras por el afc de 1983. A cargo de los
Doctores Lopez Carmona y Oliva Salinas con ia colaboracion
del Maeslro Francisco Reyna Gémezy los arquitectos Ricardo
Arancon y Jorge Sdnchez Ochoa en donde se  trataria
todo lo relacionado a este tipo de superficies, me involucré
en el curso . donde pude darme cuenfade la  informacion
suslanciosa y de sus diferentes aplicaciones que existe de
algunas de estas formas como son las cilindricas, regladas v
la de fraslacion de distaoncia nodal constante, perc nada
mds, de las esféricas y las de revolucion existe informacion
aislada, ante esla carencia decidi abocarme a obtenerla
de una de ellas como lo es la superficie esférica.

Tratando de obtener diferentes  altemativas de disefo
de estas pretendidas cubiertas como pueden ser el tridngulo ,
cvadrado, pentdgono y hexdganos esféricos | efc..

Para poder disefior con esta vanedad, diferentes
cublertas esféricas, se logra circunscribiendo g superficie
esférica a los poliedros regulares o Platénicos como se
explica detalladamente en este documento,

iIndudablemente que la elaboracion de  esia
investigacién no fue en absoluto ra pida, ni facil , ya que hubo
la recesdad de salvor algunos escollos como el que en ese
tiempo pensaba . prefabficar una pieza tiangular y con ella
cubrr toda la superficie. o la dificultad de disenar los
programas de computo que fueran Uliles para resolver la
propuesta  especifica o la de proponer un sistema
constructivo que ayudaro agilzar la construccidon de estas
cubiertas . ademds que no fuera la misma de las qQue se han
utilzado, solo por el hecho de proponer una altemativa de
construccion diferente.

Dos de estos escollos fueron solventados : El programa
de computo y la altemativa de construccién |, Jnicamente
pudimos damos cuenta que cubrir con una scla pieza lo
superficie esférica no es posible debido a que esta superficie
es de n grados. siendo n las divisiones qQue se hacen a los
arcos de una de las caras de los solidos Platdnicos,
obteniendo por comsecuencia s n=5 quince  piezas
diferentes repetidas segin el numero de caras de los salidos
4.6,8.12.20. este confratiempo falmenie no nas
perudicd ya que sigue siendo prefabricable esta altemaliva
de consiruccion.

lo que da por concluida una paciente labor de
muchos ofos vy que en mi modesta opinion aporto a la
lecnologia el procedimiento de andliss geomeétrico vy
estructural  por computadora. asi como la aHlermnaliva
de construccion, todo esto me deja satisfecho al  haberse
cumplido satisfacioriaomente los  objetivos trazados
niciolmente.,
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