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RESUMEN

En este trabajo se revisan las estructuras espaciales
discontinuas empleadas frecuentemente para cubrir grandes claros y se
mencionan las caracteristicas generales de las mismas.

Se describen los diferentes tipos de estructuras espaciales
discontinuas; enfocando el estudio a las reticulas tridimensicnales,
en donde se mencionan algunos tipos de estructuraciones existentes;
asi como, los sistemas de conexidédn empleados en las mismas. Se
especifican los diferentes tipos de cargas que cominmente se utilizan
en el anidlisis y los criterios generales de andlisis empleados para
la soclucidén de este tipo de estructuras. ’

Se considera la posibilidad de analisis y disefnio
preliminares, mediante soluciones continuas representativas que son
usadas en el analisis estructural. A ‘

Se describe 'la importancia de Jla programacién de un-
ordenador digital, que es de gran utilidad en el ‘andlisis y disefio de
estas estructuras, ademis que facilita y reduce grandemente el monto
de trabajo rutinario. '

Se selecciona un problema en particular, en donde se
ejemplifican algunos de los criterios antes mencionados y se
presentan resul tados que definen una estructura capaz de soportar de
manera eficiente fuerzas verticales, horizontales y combinaciones de
las mismas. - ‘
Por Gltimo, se mencionan los criterios que generalmente son
usados para la revisiédn del diseRo. '
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INTRODUCCION.

En el transcurso de las ultimas décadas, las estructuras
espaciales sucitaron un interés creciente en el mundo de la
construccién debido a las numerosas ventajas que presentan tanto en
el punto de vista técnico como el econdmico. Son obras racionales vy
légicas, generalmente de una gran belleza arquitectédnica; en 1la
naturaleza, donde todo es equilibrio y armonia nos presenta en el
reino vegetal y animal, estructuras espaciales de una maravillosa
configuracidén, de una extraordinaria ligereza y de wuna admirable
resistencia a las solicitaciones. Las condiciones de vida moderna
imponen a la arquitectura concebir construcciones que cubran grandes
claros Cauditorios, salas de reunidn, piscinas, estadios, etc.); los
imperativos econdmicos obligan al ingenieroc a aligerar mas y mas las
obras y a utilizar al maAximo @l potencial de resistencia del
material. Una nueva forma de arquitectura nacidé de estas condiciones:
la estructura espacial. Diversos factores frenaron al principic el
desarrollo de ésta, principalmante las dificultades de calculo, pero
las dificultades fueron superadas por el empleo generalizado de
ordenadores digitales. Simultaneamente, los progresos aportados por
éstos en el calculo numérico, estaban acompafadas las realizaciones,
en los dltimos afios, con el uso de aluminico y acero, quienes
evidentemente gracias a sus cualidades de resistencia y adaptacién,
son los materiales que se imponen para la realizacidén de estructuras
espaciales, con las numerosas ventajas que presentan para tales
realizaciones: *

Ligereza.

Facilidad de prefabricacién. ,
Facilidad de ensamblaje y montaje.

- Posibilidad de desmontarse y recuperarse.
Estética en la estructura.

~

Al enfocar ahora lo referente a las estructuras espaciales

discontinuas, se puede mencionar dque son agquellas estructuras
formadas por un ensamble de nudos conectados mediante barras
rectilineas -barras o© cables- dispuestas de manera de que la

condiciones de equilibrio dependen de 1la accién de fuerzas no
coplanares. Se oponen a los armazones y marcos tradicionales, los que
estan constituidos por conjuntos de estructuras planas.

V ’ '
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TiPos COMUNES DE ESTRUCTURACION.

Es frecuente en la practica, que la mayoria del tiempo que
se dedica al diseflo estructural de este tipo de estructuras se
invierte en los procesos de analisis y disefio, y que se examinen con
brevedad los aspectos de disefic conceptual y de estructuraciédn. Desde

el punto de vista de disefio bajo ciertas solicitaciones, esta

costumbre es particularmente peligrosa, puesto que no se puede
esperar que este tipoc de estructuras se comporten de  manera
satisfactoria baje la accién de distintas solicitaciones, por mucho
que se refinen los procedimientos de anilisis y dimensionamiento. Por
lo contario, la experiencia obtenida muestra que las estructuras bien
concebidas estructuralmente y bien detalladas han tenido un
comportamiento adecuado, aunque noc hayan sido objeto de calculos
el aborados.

Las estéucturas espaciales discontinuas se clasifican en
tres grandes grupos que son: ‘

1.- Techumbres colgantes.
2. - Reticulas tridimensiocnales.
3. - Membranas reticuladas.

Se enfocaran Alésﬂfdeiélles de estructuracidn en las
estructuras del tipo 2, las cuales son objetoc de analisis mas
adelante, haciendo una breve descripcidén de los otros dos tipos.

1.~ Techumbres colgantes.

Si se desea cubrir grandes espacios libres, mediante 1la
utilizacién de tiendas en tela, no es posible, pues rapidamente se
alcanza la resistencia limite de los tejidos. Ademas las costuras y
ataderos plantean problemas delicados. Después de que el claro
scbrepasa algunos metros, se esta obligando a separar las funciones
de cubierta y fuerza de sustentacién. Esta dltima funcidn es
realizada en las mejores condiciones, por cables metalicos, segun una
técnica utilizada desde 1834 en los puentes colgantes.

El primer techado colgante en cables de acero parece haber
sido realizado en 18898 por Suchov de Ni ini-Novgorod.

Este tipo de cubierta es particularmente indicada para
vastas salas de reunién como auditorios, piscinas, complejos
deportivos, etec. Se puede aplicar también a edificios 1industriales,
como naves de fabricas o almacenes.

Las principales ventajas son:

- Bajo consumo de materiales, los pesos de los cables
resultan préoximos a 5 o 6 kgsm? ‘



Gran ligereza de la estructura.
Gran resistencia y durabilidad.
Facilidad y rapidez de montaje.
Estética. ' '

2.~ Reticulas Tridiménsionales.

Las reticulas tridimensionales son estructuras espaciales
constituidas por barras dispuestas en superficies paralelas, planas o
curvas, con barras de unién entre cada nudo de una red a nudos de la
otra. : ‘ ‘

Este sistema de construccién conoecid un rapidoe desarrollo
desde 1980, gracias a los trabajos de Le Ricolais, en Estados Unidos,
de S. de Castillo en Francia y de 2. Makowski en Gran BretaRa
(Ref.55. B .
Inicialmente, - los nudos se lograron por uniones
tradicionales, << sobre medida >>, con pernos o cordones de
soldadura. , A _ I '

Progresivamente, se ha visto aparecer numerosos sistemas
especiales de unidén, dando a la estructura un interesante caracter
de industrializacidn. o : : - )

Estas técnicas naturalizaron favorablemente la
normalizacién de la prefabricacién. Esto se 1logra con elementos
simples, con nudos © barras, en médulos de elementos compuestos como
tridngulos o tetraedros. La modulacién facilita la generacién de
estructuras. : , ‘ _ : '
~ Las reticulas tridimensionales presentan numerosas
ventajas: : : A

- Ligereza.

- Rigidez.

- Posibilidad de crear una hiperestaticidad elevada,
proporciona una reserva a la resistencia en caso de
fallar un elemento.

- UWilizacidn éptima del material al lograr que los
elementos no trabajan principalmente a flexién.

- Gran libertad del trazo de formas.

- Facilidad de prefabricacién y montaje.

- Facilidad de desmontaje o transportacioén.

Los inconvenientes que existen al principio fueron
eliminados progresivamente: A

- Las dificultades tecnolégicas debidas a la unién en
el espacio de barras que forman angulos diferentes,
se han resuelto gracias a numerosos sistemas de
construccién que aparecieron en el mercado.

- Las dificultades de calculo no son un obstaculo,
desde el desarrollo del empleo de ordenadores
digitales '




Existe gran ntumero de configuraciones admisibles; lo cuil
resulta de gran interés estructural para los autores del proyecto.

A continuacién .se mencionan aquf{ los mas importantes,
subrayando que es posible imaginar combinaciones mas. elaboradas.

Para dar esquemas comprensibles de estructuraciones, se
utilizaran las representaciones convencionales indicadas en la fig.1.

Barra de red superior
---------- Barra de red inferior
Barra de unién mostada seguida la
R flecha
e Nudo
° Barra vertical.

‘Figura 1
Tipos de Estructuracidn,
- Estructura unidireccional =~ Tipo U.

Se trata de un superficie plisada en la que cada lado
" estA constituido por un viga plana generalmente del tipo Warren, los
miembros siendo comunes a dos capas vecinas. (fig.2) '

- Tal estructura transmite las cargas en una sola
direccidn.

- Estructura bidireccional rectangular - Tipo Bf.

Consiste de una unién de piramides de base rectangular
en las que las cdGspides se unen por una red- ortogonal de barras.

Esta estructura se concibe en dos direcciones
perpendiculares. (fig. 3

- Estructura bidiroccional oblicua —- Tipo B2.

Este tipo difiere del anterior. por el contorno de 1la
estructura, que aqui{ forma angulos de 45° con las barras de las
reticualas superior e inferior. (fig.4> ) o ‘

Para una misma superficie a cubrir y una misma
dimensién de mallas, el tipo Bz es mAs rigido que el tipo Bi. En
efecto, las vigas de una red oblicua tienen longitudes diferentes.
Las vigas de angulo mas cortas tienen una gran rigidez y constituyen
un soporte para las vigas mas largas gque se comportan como vigas
continuas sobre apoyos elasticos.

- Estructura bidireccional alternada - Tipo B3.

. Las barras de la retficula inferior forman angulos de
45 en relacidn a las de la reticula superior (fig.5). Esta estructura
es pues intermedia entre las dos precedentes. Presenta la ventaja de
dar a las barras inferiores un espaciamiento mas grande que el de las
barras solicitadas en compresién, la relacién de espaciamientos es
igual a raiz de 2. : ‘
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: En general, con el fin de disminuir el numero de
barras, el grado de hiperestaticidad y de permitir incorporar a la

estructura partes abiertas o con cristales, se deja un espacio vacio.
Las figuras 8 y 7 muestran que tal aligeramiento,

también puede implementarsea las estructuras del tipo B:s y Bz.
- Sstructura tridireccicnal directa - Tipo Tf.

Las dos reticulas son idénticas Y constituidas por
trzangulos equilateros. (fig.8) .

Esta estructura se establece en tres direcciones. Es
necesario sin embargo, que éste tipo de estructura no constituye una
estructura tridimensional, porque se puede consider como formada por
la asocliacidén de tres familias de vigas planas verticales.

Se encuentra en éste grupo por el hecho de la analogia
que presenta con otros tipos, tanto desde el punto de vista
tecnoldégico como del punto de vista de calculo.

- Estructura tridireccional inversa - Tipo T&:

Se realiza una reunidn de tetraedros en los cuiles las
cuspides se reunen por una red triangular de barras.(fig.9

- Estructura cuadridireccional - Tipo Q.

Es una reuniédn de 'cuaLro familias de vigas planas
vertzcales en reticula.Cfig.10) ' '

- Estructura hexagonal simple — Tipo Hi.

Una de las redes se forma por unidén de hexadgonos, los
que sirven de base a las piramides en las culles las cuUspides son
unidas por una reticula triangular.(fig.11)

- Estructura hexagonal doble - Tipo H2.

lLas dos redes son hexagonales y defasadas de tal forma
que el centro de una reticula se encuentra en la vertical de un nudo
de la otra red. Los nudos situados sobre una misma vertical se unen
por una barra.C(fig.12>

La disposicidén de las diagonales busca que los nudos
de una reticula no sean idénticos a los de la otra.

La seleccidén del tipo de estructura, depende ante todo de
la forma de la superficie a cubrir. Asi, los tipos U, B y Q
convendrian mejor para una superficie cuadrada o rectangular,
mientras que los tipos Ty H se inscriben mas facilmente en un
contorne triangular., hexagonal o adn circular.



3. -~ Membranas reticul adas.

L.Las membranas reticuladas se caracterizan por el hecho de
que las barras constituyentes estan situadas sobre una misma

superficie curva. _ .
Contrariamente a las reticulas tridimensionales, la rigidez

de la flexién y torsién es por consecuencia muy débil. ella depende

de la rigidez de las barras mismas.
Se hace notar que el comportamiento de tales estructuras

presenta una gran analogia con un cascarén delgado.
LLa estabilidad de las membranas reticuladas no es

concebible mas que en superficies con curvatura doble. Las
superficies desarrolladas deben ser apoyadas en timpanos y sus claros
ostan limitados.
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CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE CONEXIGN.

En el campo de las estructuras espaciales discontinuas
" Ctipo 2 - Reticulas tridimensionales) han surgido’ innumerables
soluciones al problema de conectar los miembros que coinciden en un
nudo, transmitiendo tcdos los elementos mecinicos que se generan por
el movimiento de la estructura.

La parte mAs delicada en la construccién de una reticula
tridimensional reside en la seleccién de los nudos. .

Estos tienen en efecto una gran incidencia sobre las
facilidades de montaje y scbre el costo de la estructura.

Existe un nimero impresionante de sistemas de conexién que
generalmente son objeto de patentes. A continuacién se hace una
descripcién de algunos de los que han sido desarrollados:

/~ Sistema Wachsmann CUSA; fig. 13D,

" Los nudos se articulan y parmitan realizar enjambres
bxdireccionales con elementos adicionales en las dos redes; estos
elementos dividen cada reticula cuadrada en dos triangulos.

. Las mordazas se ajustan sobre los miembros y permiten
la unidén de las diagonales por medio de dientes y pasadores.

El sistema data de 1848; actualmente ha ' pasado de
moda, a causa de su complejidad. Constituya. sin embargo, el Gnico
ejemplo de nudoc articulado.

‘ Fue principalmente utilizado para cubiertas de
hangares de aviones. : ; .

~ Sistema Oktaplattle CMbnnesmann A.G..Ropubl;ca Federal
Alemana; fig. 140,

Los nudos son esferas de acero obtenidas al soldar dos
hemisferios sobre una rodaja intermedia. ’
, Las uniones se realizaron por simple soldadura de los
tubos sobre las esferas.

Ventajas:

- Concepcidn simple.

- Sin trabajo en las extremidades de los tubos.

- Soldaduras faciles de realizar

- Estética.

- Gran rigidez.

- Posibilidad de construccién de superficies curvas

Inconvenientes:

‘Las longitudes de 1los tubocs deben‘ ser muy
precisas.




- Las extremidades deben estar bien  alineadas, de

" manera que se eviten las excentricidades.

~ Dificultad de montaje.

- Desmontaje imposible.

- La concepcién de los nudos impide la realizacidn
de grandes claros. )

’/: Sistema S.D.C. (Stéphane del Castillo, Francia; fig.15D.

, Los nudos estan constituidos por dos conchas en acero
colado, ligeramente abombadas, que después de su yuxtaposicidn,
‘delimitan la interseccidn de seis cilindros cton ejes coplanares Yy
concurrentes; Las dos semiconchas se juntan con soldadura.

Los tubos en las redes superior e inferior penetran en
los nudos y son soldados después de ajustadas.

Las barras de unidén entre redes estan soldadas
directamente sobre las conchas. '

Para reducir las obstrucciones de los cordones de
soldar, las diagonales tienen regatones en cafia maciza, que pueden
féacilmente compensar las variaciones de longitud. ~ ,

Ventajas:

- Facilidad de ajustes de las longitudes.

- Posibilidad de ligeras variaciones angulares,
gracias a los juegos de barras en los nudos, lo
que permite realizar superficies curvas.

- Soldadura facil de egecutar

- Estética: nudos pequefios y regulares.

- Gran rigidez.

Inconvenientes:

- Limite de las estructuras tridireccionales.
- Desmontaje imposible. .

El . sistema S.D.C. conviene sobretodo para las
cubliertas permanentes de gran claro. i ,

/fISistema triodetic CFentiman, Canadd; fig.16D.

LLas uniones de tubos se hacen en medioc de cilindros
ranurados en aluminio o en acero, que contienen un nGmero variable de

" aberturas radiales dentadas. .
Las extremidades de los tubos se cortan siguiendo el

Angulo adecuado y aplanadas en fri{o, en una sola operacién, con una
- precisién del orden de 0.2 mm. ,

En el montaje, las extremidades se introducen por
fuerza en las aberturas de 1los <cilindros; la unién se hace por
autounién, sin soldadura. ‘ :




Ventajas:

Facil montaje., sin pernos ni soldadura.
Resistencia elevada de los nudes, Qque alcanzan
los 910 de los tubos. :

Posibilidad de prefabricacién

- Desmontaje posible.

Inconvenientes:

- No hay posibilidad de reforzar en el montaje lo
que impone tolerancias débiles.

El sistema ha sido utilizado para 1la cubierta de
grandes superficies, con estructuras de aluminio o acero.

7 Sistema Varitec CStienen & Trohler A.G. Suiza; fig.17D.

Los nudos comprendén piezas de angulb que permiten
unir ocho barras. Las uniones se hacen con pernos. Las barras de 1la
red superior son tubos rectangulares o perfiles capaces de soportar

la cubierta.
: En general el sistema se aplica a las estructuras

bidireccionales, perc puede sin embargo ser facilmante adaptada a las
tridirecciocnales. :

Ventajas:

- Concepcidén simple.

- Construccién econémica.

- Facilidad de montaje y desmontaje.

- Industrializacidén accesible.

- Variaciones angulares de las diagonales alrededor
de su fijacidn,

Inconvonientes:

~ Ninguna posibiiidad de refuerzo.
- Resistencia de las uniones condicionada por los
- Pernos.

- Sistema Unistrut CCh. W. Attwood, USA; fig.18).

Contrariamante a los sistemas anteriores, las barras
son perfiles en U laminados en frio.

El nudo de unién consiste en una placa en chapa de
acerc de 8.35 mm de espesor, deformada por presidn; se obtiene una
superficie plisada en la cual se generan ocho facetas taladradas.

Los perfiles tienen la misma secciédn para todas las
barras, tanto las diagonales como los larguerocs, lo que explica el
nombre del, sistema




Cada extremidad de barra se une por. un sclo pernc de
alta resistencia. El refuerzo de las uniones se puede hacer por medio
de tapajuntas soldadas en cruz; fijadas por los pernos que toman las
barras opuestas de un mismo nudo.

Ventajas:

— Facilidad de montaje y desmontaje.

- Industrializacién de la estructura,

- Posibilidad de reforzar aun después del montaje
completo.

Inconvenientes:

- Débil resistencia de los nudos.

- Ninguna correccidén posible.

Aspecto poco favorable.

- No conviene mids que para las estructuras
bidireccionales.

El sistema Unxstrut estad principalmente 1ndicado para
las construcciones desmontables.

‘/m Sistema Gero (Gero, Ding et al. ,Australia; fig.19D.

Los tubos atraviesan los nudos, donde estén localmente
aplanados y eventualmente plegados para formar las diagonales. Las
diferentes superficies planas de un mismo nudo se juntan por medio de
un perno.

Ventajas:

-

- Ninguna pieza especial en los nudos.
— Facil de desmontar.

Inconvenientes:

Las barras admiten poca tolerancia de error.
- Débil resistencia en las uniones.

Diferencia vertical de los ejes de las barras
Dificultad de montaje. :

- Sistema Mero (M. Meninghausen, R.F.A.; fig.80 y &1J.

Los nudos son pequefas esferas masivas que comprenden
18 hoyos enroscadoes, en los cuales los ejes se orientan en tres
direcciones ortogonales y las diagonales a 45°. ‘ '

Las extremidades de los tubos se proveen de una
clavi ja, sobre la cual atornilla un manguito~tuerca (fig.21>. Al
hacer girar el manguito, se hace salir la clavija enroscada socbre una
longitud igual a la penetracidén en el nucleo. Después, al girar el
manguito al mismo tiempo que la clavija, se atornilla ésta en el
nudo; el ajuste se obtiene juntando el manguito contra la extremidad
del tubo.
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Ventajas:

- Prefabricacidn total.

- Montaje muy facil.

- Facil desmontaje. - »

- Estética: nudos pequefios y regulares. ‘

- NtGmero elevado de construcciones posibles con un

solo tipo de nudo.

Inconvenientes:

-~ D&bil resistencia en las uniones. ;
~ Piezas fabricadas de alto costo. :

Este sistema estad indicado para c¢laros limitados a
30m. .
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CRITERIOS GENERALES DE ANALISIS.

Dado el alto grado de hiperestaticidad y el gran nimero de
nudos de las estructuras tridimensionales, el emplec de métodos
clasicos de cAlculo de sistemas hiperestaticos no se puede concebir
sin el recurso de ordenadores digitales para efectuar analisis
matriciales. '

Método General.

Se utiliza el método de desplazamientos, ya que el grado de
hiperestaticidad elevado conduce a un ndmerc mas pequefio ' de
ecuaciones, que el método de las fuerzas.

Se hacen las siguientes hipédtesis:

- Las deformaciones de las barras son elAsticas.

- Las barras son prismidticas y tienen una seccidn
simétrica. ,

- Las fuerzas exteriores se aplican a los nudos.

El sistema se refiere a un sistema general dextrégiro de
ejes coordenados XYZ. (fig.22> - : » ,
AdemAs, para cada barra k, se define un triedro de
referencia local, igualmente dextrégiro xy=z.
El eje x coincide con la fibra centroidal de la barra y los
otros dos ejes son orientados conforme a los ejes principales de
inercia de la seccidn transversal.

Fig.22

ad Sistemas de nudos rigidos.

1. Vector de desplazamientos (fig.23).- Para cada
barra k, se puede definir en el triedro local, un vector de
desplazamientos &, tal que:

T A

Sk = ‘ Sx18y18z1p0nspyrpzaSu2bya2bzapnzpy2pz2 { ()

12



donde &i representa las translaciones de las extremidades paralelas a

los ejes x,y,2;, ¢i representa las rotaciones de las . extremidades
alrededor de estos mismos ejes.

6:2
82
y
, % 5 \pyz
op 1. 5 22
y! 0)
li‘ @y] 22
6:1
"pzi
Fig.23 : Fig.24
2. Vector de solicitacibnes Cfig.aﬁb.— Para cada barra

ki se puede definir en el triedro local, un vector de solicitaciones
£, tal que:

T

fx = ‘ Fx1Fy1Fz1Cx1Cy1Cz4Fx2F y2F 22Cx2Cy2C22 l ced

donde F representa las componentes paralelas en los ejes de fuerzas
ejercidas por los nudos scobre las extromidades de la barra; C
representa las parejas de estas fuerzas, con relacién a estos mismos
ejes. :

3. Matriz de rigidez. - El wvector f esti relacionado al.
vector & por una relacidén de la forma:

¥ = R¥ » & o ¢3

r* es la matriz de rigidez de la barra k en el triedro local.

Las fdérmulas clasicas de la estabilidad de - las
construccicnes permiten escribir:

a b -a b R
k _ ¢ b -c¢c- e
R = —a -b a -b 42
¢ e =-c - d

Las submatrices a,b,c,d,e se dan gracias a las propiedades
elasticas de las vigas rectas. '

Al considerar que:

1 el Area de la seccidn de la barra k.

Iy el momento de inercia de esta seccidn en relacién a vy.
Iz el momento de inercia de esta seccidn en relacidn a z.
GK la rigidez torsional de la barra.

1l la longitud de la barra.

13
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4. Matriz de rotacién.- Para estudiar el conjunto de la
estructura, es necesario pasar de un triedro local, a une general
XyZ.

Sean O&J los cosencos del Anguloc formades por el eje i del

triedro local sujeto a la barra k(i=x,y,2) con el eje J del triedro
general C(J=X,Y,2D>. :
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Si Ak es la matriz de 3 x 3 de los ozlf.:

k k i k

ol a o
»M . ®Y - »xL )

k k : '
A¥ = |« o & - )

X yY vz
3 k- k

[» ] o o
zX zY zZ

Los términos afy son tales que:

T; <7
A = ATt
: Sean también Dk Yy F‘k los vectores, con doce términos,  de .
los desplazamientos y las solicitaciones abajo definidas, en el
triedro general de referencia. '

Representemos por A4k la matriz cuadrada

e _ |0 Ao o
A = | o 0o Ak Ok c8d
o © O, A
ponde: 5 = A% % D* |  coad
y £% = A*F % F¥ CObd
La relacién (30 se transforma en:
A% % F* = R* » A% x D¥ c10>
Tk Al premultiplicar a la izquierda los dos miembros de C10)
por A y tomar en cuenta (7), se obtigne: :
F< = A% s % w A% x D* a1

La férmula C11) da en el triedro general de referencia, las
componentes de las solicitaciones ejercidas por los nudos sobre las
extremidades de la barra k, en funcién de las componentes de los
desplazamientos de estas extremidades; para ello se recurre a una
matriz de rigidez, dEfinida en el triedro local de referencia y de la
matriz de rotacidén A. :

5. Equilibrioc de los nudos. - El nudo 1 (fig.28) sobre el
cual se aplica la fuarfa exterior Pi1, estd en equilibrio gracias a
las solicitaciones - F aplicadas por cada una de las barras que ahi
concurren. ' '
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Fig.28

Sea P1 el vector, con seis elementos, de las compénentes
P1, fuerzas pares, calculadas en el triedro general de referencia,.
Las condiciones de equilibrioc del nudo 1 se escriben:

PP =F F* - . o
k »

La suma se expande a todas las barras que concurren en el

nudo 1. ‘ N _
N En esta férmula, Fs representa la mitad superior de la

matriz F dada por (11D, , : o

La mitad inferior de esta matriz, servira para el
equilibrioc del nudo 2. ’ _

Al escribir las ecuaciones (12) para todos los nudos de la
reticula, se obtiene un sistema de O8n ecuaciones lineales con B
incégnitas, cuando n es el nGmeroc de nudos. A

Ciertas incégnitas tienen un valor impuesto por las
condiciones del contorno. Las ecuaciones de equilibrio de los nudos
correspondientes permiten calcular las reacciones de apoyo.

La solucién en ordenador digital de este sistema
proporciona las seis componentes de desplazamiento de cada nudo.

lLas relaciones (11D y (Sb) permiten calcular enseguida las
distorsiones ejercidas en las extremidades de cada barra; no queda
mas que verificar las tensiones maximas en ellos.

bd Sistemas de nudos articulados.

Las férmul as precedontes, se simplifican
considerablemente cuando los ejes y y 2 del triedro 1local de
referencia no intervienen.

Se tiene sucesivamente:

k | V Sx1 k | .
a> o &= | S0 1>
@ + fFa= | B¢ ca*>

Fx2

i



4> - R = — = (4>

e -+ A% CB*D

"
e
Q
2

los términos a con un solo indice representa los cosenos de los
Angulos que hace el eje de la barra con X,Y,2.

Se propone
kK k k-
o o o O 18] o .
2k _ X Y z _ A R
AN =0 6 0 & of o | 8>
X Y z
o> o & =AD" co'ad y ¥ = ATF*  co'w

Finalmente (11) se puede escribir como:

p* C11°)

Fk - En g g
~ 1 -g g
con
k2 k k k _k
x XY Xz
k k- " kK k o :
g = oo a? oo , : €13
Y X v Y z :
kK k- _k_k kz
aa. aa> o
Z X Z Y z

Las ecuaciones de translacién de los nudos conservan
.la forma (12D pero P' es un vector de 3 elementos, ya que la fuerza
exterior Pi1 debe necesariamente estar centrada. : "

' Fe representa aqui la mitad superior de la matriz F

dada por C(11°D.
Se obtiene asi un sistema de 3n ecuaciones lineales
con 3 incdgnitas. ‘

Mientras que ciertos desplazamientos de nudos estan
impuestos por las condiciones de apoyo. las ecuaciones = dan las
componentes de las reacciones. : .

Las relaciones C11') y (8b’') permiten calcular las
fuerzas en cada barra. ’ :

Una vez descrito el método de anilisis, se puede mencionar
que el tipo de andlislis que se realiza es elastico 1lineal. Para
considerar los efectos no lineales en el andlisis muchos programas,
de los existentes, incrementan en 1.8 veces los desplazamientos; ya
que se puede decir que el efecto de rotacidn en los nudos es factible
y se producen efectos p-A en cada uno de los elementos de la
estructura, por lo que, con este incrementc se puede decir que estos
efectos estan considerados en los resultados finales.
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5

Tiros DE CARGAs COMUNES PARA EL ANALISIS.

El anAlisis estructural, o sea, la determinacién de las

fuerzas internas en los elementos de la estructura, implica un
conocimiento de las acciones que acttan scbre la misma; dichas
acciones deberan tomar en cuenta los efectos de las cargas muertas,

de las cargas vivas, del sismo y del viento. Cuando = sean
significativos, se debera tomar en cuenta los efectos producidos por .
otras acciones, como son los . cambios de  temperatura, las

contracciones de los materiales, los hundimientos de los apoyos y las
solicitaciones originadas por el funcionamiento de maquinaria vy
equipo. Estas acciones, que actéan sobre la estructura, se evaluan
con el uso de normas que especifican las fuerzas. Las normas también
establecen los esfuerzos permisibles y los desplazamientos limites
que puede admitir una construccidn. :

En México se estan desarrollando normas para construcciones
en toda la Republica que especifican las normas legales de disefio,
las cuadles aun no han sido aprobadas en todos los estados del pais.
En el Distrito Federal, Acapulco, Gro y nueve estados de la Republica
existen ordenamientos legales para analizar sistemas estructurales.

De acuerdo a las normas del Distrito Federal se consideran
tres categorias de acciones, en funcidén de la duracidén en que obran
scbre las estructuras con su intensidad maxima:

‘1. - Las acciones permanentes son las que obran en
forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con
el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta categoria
son: la carga muerta; las deformaciones y desplazamientos impuestos a
la estructura que varfan poco con el tiempo, como los debidos a
movimientos diferenciales de los apoyos. : '

2. -.lLas acciones variables son las que obran sobre la
estructura con una intensidad que varfia significativamente con el
tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoria son: la
carga viva, los efectos de temperatura, las deformaciones impuestas y
los hundimientos que tengan una intensidad variable con el tiempo, y
las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo,
incluyendo los efectos dinadmicos que pueden presentarse debido a
vibraciones, impacto y frenaje.

3. - l.as acciones accidentales son las que no se deben
al funcionamiento normal de la construccidn y que pueden alcanzar
intensidades significativas sélo durante lapsos breves. Pertenecen a
esta categoria: las acciones sismicas, los efectos de wviento, los
efectos de explosiocnes, incendios y otros fendmenos que pueden
presentarse en casos extraordinarios. Seré necesario tener
precauciones en la estructura y detalles constructivos, para evitar
‘un comportamiento catastréfico de la estructura para el caso de que
ocurran estas acciones. : '
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l.as acciones que se mencionan en las normas del Distrito
Federal, se indican sus caracteristicas, que se describen a
continuacidén: -

- Carga Muerta:

Se consideran como cargas muertas los pesos de  todos los
elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que
ocupan una posicién permanente Yy cuya magnitud no cambia
sustancialmente con el tiempo. i

Para la evaluacidén de las cargas muertas se recurre a las
dimensiones especificadas de los elementos constructivos y los pesos
unitarios de los materiales. Para estos ultimos, se utilizan valores
minimos probables, cuando sea mas desfavorable para la estabilidad de
la estructura considerar una carga muerta menor, como en &€l caso de
volteo, flotacidn, lastre y succién producida por el viento. En otros
casos se emplearan valores maximos probables. '

- Carga Viva:

Se ccnsxderaran vivas las fuerzas que se producen por el
uso y ocupaciédn de las construcciones Y gue no tienen caracter
permanente.

En las normas del Distrito Federal se muestra una tabla de
cargas vivas ‘unitarias para diferentes tipos de estructuras de
acuerdo al destino de las mismas. Para el caso de estructuras
espaciales discontinuas, las cuales son utilizadas generalmente como
cubiertas, se muestran los siguientes valores:

Tabla de Cargas Vivas Unitarias, en Kg/cmz

Destino ' W Wa Wm

~Cubiertas y azoteas con pendiente . 18 : 70 100
no mayor de 5%, ‘ ‘

-Cubiertas y azoteas con pendiente 8 20 : 40
mayor de SX%.

Para la aplicacion dé estas cargas se deberan tomar en
‘cuenta los siguientes puntos:

1.- La carga viva maxima Wm se debera emplear para
disefio estructural por fuerzas gravitacionales y para calcular
asentamientos inmediatos en suelos, asi como en el disefio estructural
de los cimientos ante cargas gravitacionales.
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2.- La carga instantanea Wa se deberi usar para disefio
sismico & por viento y cuando se revisen distribuciones de carga mas
desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area.

3.~ La carga media W se deber& emplear en el calculo
de asentamientos diferidos y para el calcule de flechas diferidas.
4. - Cuando el efecto de carga viva sea favorable para

la estabilidad de la estructura, como en el caso de problemas de
flotacién, volteo y de succién por viento, su intensidad se
considerara nula sobre toda el &rea, a menocs que pueda _justificarse
otro valor. A _ ‘ ‘

’ 5. - Las cargas uniformes de la tabla se consideraran
distribuidas sobre el area tributaria de cada elemento. -

— dAccidn de Sismo:

Para el analisis de estructuras se considera la accién del
sisme actuando en dos componentes horizontales ortogonales no
simultaneocs del movimiento del terreno. : :

Segun sean las caracteristicas de la estructura, se podra
analizar por sismo mediante el método simplificado, el método
estatico o dinamico.

Para estructuras espaciales discontinuas se considera que
la accidn de sismo no es significativa, ya que estudios realizados a
este Lipo de estructuras muestran que bajo estas condiciones, las
fuerzas que se generan en la base resultan ser bajas, debidoc al bajo
valor de las cargas verticales provocadas por el peso propico y la
carga viva que act@an scbre la estructura,

- Efectos de Viento: A.,

Para el analisis de estructuras espaciales discontinuas el
efecto de viento es significativo. Se disefiara la estructura para
resistir los efectos del viento proviniente de cualquier direccidn
horizontal. Es importante verificar la estabilidad general de. la
estructura ante valteo y considerar el efecto de las presiones
interiores ya que cuentan, en ocasiones, con aberturas. : ‘

Se aplicarédn las acciones debidas al viento como son la
fuerzas generadas por las presiones (empujes o succiocnes) producidas
por el viento sobre la superficie de la estructura exphesta.A las
cuales seran transmitidas al sistema estructural.

En westructuras de forma geométrica poco usual vy ‘con
caracteristicas que las hagan particularmente sensibles a los efectos
del viento, el calculo de dichos éfectos se basa en resultados de
estudios en tdnel de viento. :
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6

SOLUCIONES CONTINUAS REPRESENTATIVAS.

Cascarones reticulares de varias formas han sido
construidos en un gran numero de paises en los ultimos afos.

El simple cascarén reticular consiste de una superficie
curvada compuesta de una carga uUnica de elementos estructurales
prismaticos cuyas posiciones coinciden con un patrén regular .- de
divisiones en la superficie.

La figura 28 muestra algunos patrones que han sido usados o
propuestos.

Las primeras consideraciones en el establecimientc de una
estructuracién reticular depende del tipo de conexién y el tipo de
miembro para ser utilizado. Las divisiones de 1la superficie son
seleccionadas a fin de minimizar la variedad de miembros y conexiones
requerldas '

El domo de la figura 27 requiere solamente 'dos diferentes
miembros en cada anillo y todos los nudos puedan formar Aangulos
idénticos. Tales cascarones reticulares deben ser estables y 1la
resistencia a las cargas es independiente de cualquier revestimiento
metadlico que pueda ser utilizado. E

Las derivaciones de patrones reticulares han involucrado
miembros adicionales fuera de la superficie del cascarédn (£ig.28), o
recurren a una capa doble completa (fig.29). Aunque mas complejo que
la simple estructura reticular, los anailisis para todos estos tipos
pueden ser formulados siguiendo los procedimientos realizados para un
simple cascarén reticular.

Para el anilisis y dlseno de cascarones reticulares es
necesario considerar la orientacién de 1las barras dentro de 1la
“superficie'" del cascarén y la influencia de flexién y efectos de
membrana. Los cascarones reticulares pueden ser tratados como un
sistema discreto, mediante la extension de las teorfias ordinarias
para marcos estructurales, o alternativamente, estas’' pueden ser
tratadas como continuos porosos.

Definitivamente es mucho mas atractivo el +tratamiento de
cascarones reticulares como continuos porosos.

Lederer, Pagano, Socare y Wright C(Ref.2) han establecido
relaciones de equilibrio entre fuerzas de membrana en cascarones Yy
las fuerzas en la reticula de barras reticular. Al evaluar la posible
existencia de pandeo, Lederer ha utilizado un espesor efectivo de un
cascaroén homogéneo equivalente. La flexién en un cascarén- reticular
s generalmente un fenémeno que se puedeé analizar al considerar el
comportamiento de los elementos discretos en la regidén perturbada. o)
las deformaciones del cascarén analogo homogéneo.

- Continuo eguivalente a una estructura reticular.
Al seleccionar una superficie que tenga la misma superficie

media del arreglo .de barras que forman una estructura reticular y
definir las cargas exteriocres a la superficie media, se pueden
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establecer las fuerzas de membrana en la superficie. Cuando el
arreglo modular se basa en triangulos equilateros, las fuerzas
en las barras se pueden obtener mediante: :

. L -
p,_ S 5“75 C3NX Ny)
Py, = -—L— CNy + 73 NxyD
2 3
Py = —E~ CNy — 73 NxyD
3 v3
Cuando el arreglo modul ar se basa en tridngulos

rectangulos, las fuerzas en las barras, quedan definidas por:

. P2 L2Ps
Ny = Li ¥ TCils
. Pa Li1Pa
Ny = 3~ * Tzis
Ps
Nxy = T3

P, = LizNy — LgNxy
> Pz = Lsz - LzNXY

Py = LgNxy
expresiones que se obtenen mediante razonamientos de equilibrio.

~ Propitedades elasticas del continuo eguitvalente:

Cuando se seleccionan estructuras reticulares formadas por '
tridngulos equiléteros, es posible demostrar que las relaciocnes
constitutivas se pueden expresar como:

3 AE
ox = e T C3ex + &£yd
3 AE
oy = i T C3cy + £x1
73 AE
Ty = i C T > vrxy



Donde A es el aArea de las barras, E el médulo de Young del
material que forma las barras, L es la longitud de cada una de las
barras y t’ es el espesor del continuo que sustituye - al sistema de
barras. : :

- Espesor eguivalente:

Del estudio de las caracteristicas de deformacién se puede
llegar a establecer que el espesor equivalente de la estructura
formada. por barras queda definido por: ‘ ’ ’

t* =<273 rg

donde rg el radio de giro de la seccidédn +transversal
respaecto a ejes centroidales de la barra. Con este resultado se
definen las propiedades elasticas del continuo poroso equivalente
mediante: ‘ :

. _ _AE e o _AE
E" = 3rgl. ‘ (G 8rgl.

. e _ 373 EI
p' = 1.3 | D* = i T

Existen también métodos aproximados que permiten analizar
estas estructuras haciendolas similares a placas planas continuas
sometidas a flexién, siempre y cuando las dimensiones modul ares sean
pequefias respecto a los claros de la estructura.

En éstos métodos. se considera que los  momentos
flexionantes provocan fuerzas en el plano inferior y superior, y que
las fuerzas cortantes y momentos torsionantes son tomados por los
elementos diagonales que conectan a los dos planos.

El analisis busca relacionar los despazamientos (¥) con los
elementos mecanicos que se producen en la placa.

Se parte de la definicidén de momentos flexionantes y
torsionantes en funcién de las curvaturas, y se busca la existencia
de equilibrioc vertical en una placa ortotrépica Ces decir, una placa
con propledades diferentes a 20°). A

Se llega a plantear una ecuacién diferencial de equilibrio
en términos de las derivadas del campo de desplazamientos, y en
funcidn de las propiedades geométricas de las placas que se intenta
analizar. . ; ‘
La ecuacién diferencial de equilibrio, se puede
simplificar, dependiendo del tipo de estructuracién. Asi, para placas
bidireccionales: T

ag =0 ax =0 y op = ay = a/e

La ecuaciédn diferencial se reduce a:

EIX R ER] GKx GKy L 4 ‘Ely LR
% ¢ TR TR YT L
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En placas tridireccionales, al considerar tres

basicas:
o

a4 =0 oz =80"  ag =120

~la ecuacidn diferencial resulta:

N s ® = 8)\ .
¢ M * L GET + 36K P
Y para placas tetra-direccionales, donde:

ag = 0O a = n/4  ag = e e = 3ns4d

. [Elp + ——'g-—csxa + GKadICL " " + £°°°°> +
C3Y2 EId + 2KGp - Y2GKdD{'*°° = pA

EIp - GKp = Y2CEId - GKdD:
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Fig.26 Estructuraciones Reticulares
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7

PROGRAMACION DE UN ORDENADOR. DIGITAL.

El enorme incremento en el tamaflo y complejidad de
estructuras espaciales que ahora pueden ser analizadas, ha tenido
efecto en la preparacién y revisién de datos requeridos para la
programacién electrénica de gran problema en esta.

Las caracteristicas topoldégicas de los arreglos de miembros .
y nudos en las estructuras espaciales adecuadamente programadas,
pueden reducir grandemente el monto de trabajo de rutina humana en la
preparacién de datos.

Para esto,. . la informacién de las caracteristicas
cinematicas, propiedades de los miembros y cargas debe describir
topolégica y geométricamente de muchas maneras en el analisis.

Muchos de los métodos de andlisis fueron desarrollados con
el objeto de reducir el monto de trabajo numérico mediante la
introduccién de simplificaciones en la formulacién del problema.

Para ello se investigé el uso de las computadoras para el
analisis estructural lineal .de este tipo de estructuras y se
definieron los siguientes puntos: : B '

a.— El desarrollo de lenguajes y procedimlentos de
anAlisis estandares.

'b. - El posible uso de programas en la etapa final de
disefo, después del analisis de la estructura.

c¢.—- El uso de programas para elaborar informacién
basica. Este es un punto de gran  importancia cuando se trata con
estructuras grandes y complejas; en efecto, el monto de la rutina de
trabajo para . la preparacién y revisiédn de los datos es usualmente un
procesc que consume tiempo y puede llegar a ser un obsticulo mayor en
el analisis. La manera en la cual los datos son almacenados y usados
durante la ejecucidédn del programa, puede reducir la capacidad de
almacenamiento y el tiempo requerido para proceso. '

Deben revisarse los procesos ldégicos involucrados en el
andlisis de estructuras espaciales lineales, y los fundamentos
topoldgicos del problema para facilitar su programacién, la cual debe
considerar los siguientes aspectos: :

, Dando un arreglo estable a la interconexién de barras,

calcular los esfuerzos y desplazamientos resultantes en los extremos
de las barras producidoflas fuerzas externas, asumiendo relaciones’
lineales entre causa y efecto, ‘ '

Para obtener la solucidn, los elemsntos basicos del
problema son idealizados y las relaciones axprasadas matematicamente.
LLos elementos involucrados son:




ad) La geometria y propiedades fisicas de los miembros
y la manera en la cual estos son conectados. Esta es descrita en
formulacién matematica por las coordenadas de los nudos y las
propiedades geométricas de la seccién transversal de 1los miembros,
por las constantes elasticas del material asi como la conectividad de
los nudos y la lista de miembros.

, b> Las caracteristicas cinematicas. Los
desplazamientos en los extremos de los miembros son relevantes en el
analisis, los cuales deben satisfacer las condiciones internas de
compatibilidad. o )

Los desplazamientos en los nudos son producidos por
las fuerzas mec&nicas externas © por algunas otras causas tales como
son el cambic de temperatura o el hundimiento diferencial.

c) El sistema externc de fuerzas formado de fuerzas y
reacciones, y el interno por los esfuerzos resultantes en los
extremos de los miembros. Debe cumplirse que todas esas fuerzas, al
actuar sobre cualquier porcién de la estructura, formen un sistema en
equilibrio. :

El problema sé reduce a analizar el movimiqnto de Jlos.

nudos, con dos enfoques posibles de anilisis:

1.- Uso de flexibilidades.
2.~ Uso de rigideces.

En algunos casos, una combinacién de rigideces y
flexibilidades puede usarse con ventaja, pero, en general, el enfoque
de rigideces es con mucho el mas conveniente; en adelante se hara
referencia principalmente a este método. ‘

, En el anilisis de grandes estructuras no es practico
considerar los nudos por separado, sino que S$e agrupan nudos de
manera conveniente, segun la topologia de la estructura y la
capacidad de la maquina. ‘ ‘

La manera en la cual los nudos se agrupan y las conexiones
entre los grupos depende  del patrén de la matriz general de
rigideces. El tamafio de los grupos depende de 1la capacidad de la
maquina lo que limita el tamafio maximo de la estructura que se puede
analizar para cada estado de carga.

Existen varios tipos de patrones de agrupamiento. los

cuales son los siguientes:

1.- Patrén lineal.
2.~ Patrdn lineal en anillo.
3.~ Patrén triangular.

. Para estructuras grandes el programa decide la mejor manera
de agrupar, de acuerdoc a los requerimientos de tiempe y capacidad de
la maquina. Para hacer esto, el  agrupamiento y numeracién de 1los
nudos se ejecuta  automaticamente a partir de algunos datos
topolégicos basicos. ‘ :
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Dos consideraciones importantes aparecen en relacidén a los
nudos: se deben numerar de acuerdo a los patrones de agrupamiento, vy
se debe automatizar el cialculo de coordenadas de los nudos.

Es importante numerar los nudos de manera correspondiente
al agrupamiento. Los nudos se pueden numerar continuamente, por
unaserie de numeros naturales; o por el uso de dos nUmeros por cada
nudo uno para el grupo y el otro para el orden dentro del grupo.

Para programar el cilculo de las coordenadas de la
topologia minima e informacién geométrica acerca de la estructura, se
considera la distribucidén de los nudos generados por la operacién de
patrones geométricos. El programa se puede desarrollar por la
automatizacién de cilculo de coordenadas y la identificaciédn de los

nudos. .
Existen programas de analisis para el calculoc de este +tipo

de estructuras espaciales, los cuales recurren a planteamientos de
analisis elastico, mediante el método de rigideces; una secuencia
tipica de analisis es la siguiente:

ad) Conocidas las cargas y caracteristicas geométricas
de la estructura, asi como las escuadrias de cada uno de los miembros

que la forman, se intrpduceh los datos en el programa.

A : 1) El programa analiza los datos y construye la matriz
de rigideces de la estructura; comprueba sus caracteristicas vy
verifica que no se presente un caso de singularidad, 1lo que

indicaria la inestabilidad de la estructura en estudio.

c) Con los datos de cargas establece el producto
matricial que permite encontrar el campo de desplazamientos en todos
los nudos de la estructura, as{ como el campoe del rotacional del
campo de desplazamientos. :

d> Con base en el campo de desplazamientos, y mediante
la aplicacién de las expresiones comunes de anélisis estructural,
define el valor numérico de los elementos mecdnicos en cada una de
las secciones extremas en cada barra. '

. En este tipo de programas se acepta que el material que
forma la estructura es elastico 1lineal, Yy - se aceptan las
caracteristicas del material definidas en los datos de entrada del
programa. . _ '
Finalmente, se puede decir que el uso de ordenadores
digitales en el analisis estructural, reduce grandemente el montc de
trabajo rutinario. .

a7




8

APLICACION A UNA‘ ESTRUCTURA PIRAMIDAL. -

Se construyé una estructura espacial metadlica sobre un
edificio de forma irregular, destinado al turismo. en la costa de la
ciudad de Cancin. : ‘ :

Es una estructura piramidal, formada por barras tubulares
de acero, conectadas entre si  mediante esferas del sistema Mero.
Sobre la estructura de soporte, se colocd una estructura de aluminio,
que forma ocho planos inclinados; los largueros de aluminio se apoyan
mediante birlos de acero en _los ‘conectores exteriores de  la
estructura. : . ’ ~

Esta se apoya en 12 puntos en todo su perimetro, sobre
placas metilicas que descansan sobre la estructura de concreto del -
edificio principal.

Toda la estructura esta recubierta con placas de vidrio,
que soportan: directamente la accién del  viento vy otras
solicitaciocnes. A » . L

Toda la informacién concerniente a 105'.datos de la
estructura espacial se muestira en el apéndice.

L.a estructura estid formada por 102 nudos y 385 elementcs o

barras, sus dimensiones se ‘aprecian en la figura 30. La localizacién
de nudos se muestra en las figs. 3la-c y la identificacién de barras
en las figs. 32a-d. La estructura tiene una altura de 292, 308 plg.
(7.428 mts). , : ‘
El estudio de la estructura se realizé mediante un
procedimiento reconocido de analisis elastico, .coh el uso de una
computadora digital se obtuve la solucién deé la estructura para
distintas solicitaciocones.

Las condiciones de carga que se aplicaron a. la “estructura
son las siguientes: '

Carga Muerta:

Se consideré que la eétructurauAmbtélica Yy la cubiefta
pueden tener un peso de 30 kg/m? = 0.0426 lbsinz, : ‘

Carga Viva:

L.a tabla de cargas vivas unitarias del Reglamento del
Distrito Federal especifica que para analizar la estructura bajo la
accién de fuerzas verticales, con azoteas con  pendiente superior a
5%, se debe considerar una carga uniformemente distribuida de 40
kgsem2z = 0.0888 lb-sin2, y cuando se.- considere accidén de sismo o
viento, una‘carga equivalente de 20 kgrscm2 = 0.0282 lb-/inz.

Con base en estas cargas, se establecen  cargas verticales
aplicadas en cada uno de los nudos superiores de la estructura
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Efecto de Viento:

La estructura fue disefada para una velocidad de viento de

VvV = 200 kmrh. Las cargas se calculardn de acuerdo a los
criterios de analisis que marcan las normas técnicas complementarias
para disefic por viento del Reglamento del Distrito Federal,

considerando las caracteristicas topograficas locales de Canctin y 1la
topografia general de la zona en donde se mide la velocidad del
viento. :

El lugar es terreno abierto (Zona “C').
Por tanto, se tiene: :

K

0

1.8

7.0

I

a

Se consider® una variacién del viento con la altura para
observar el comportamientoc de la esructura, ya que se considera
variable apartir de una altura de 10 m, por consiguiente:

_ ¢ Z ~27a _ . 7.428 .27 _

Donde: z = 282.308 in = 7.425 m.

Po = 172 p V2 = 0.0048 (20002 = 192 kg/m2

Asi, tendremos que:

P = Cp Cz K Po
P = Cp €0.918)C1.85C192)
P = 282.0 Cp |

Se realizé un modelo de - la estructura para obtener la
distribucién de presiones en la estructura generadas en el taGnel de
viento, para dos direcciones:

1.~ Una con el viento dirigido hacia el modelo con dos
de sus aristas interiores paralelas al flujo.

, 2.- Otra con el viento dirigide en direccidén de una de
las diagonales principales de la estructura piramidal.

Del estudio del tdnel de viento, se obtuvd los coeficientes
de presién mostrados en las figuras 33 y 34 para las dos direcciones.
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Con estos resultados,
cada una de las caras de la estructura,

Presiocnes en la estructura,

se pueden definir
consiguiente,

por

las

en Kgrsm2 - (Lbs/in2),

presiones
se - tiene

Cara 1 2 3 4 8
P 1 ii8.44 | -87.42 | -76.14 |-1090.68 | -95.88
E €0.168) ((-0.124) |C~0.108) [(-0.156) [C~0.1386>
¢ > 107.16 47.94 |-222.78 |-135.36 |-135.36
S €0.152> | CO. 088> [C~0.318) [C-0.192) [C-0.192)
Con base en esta tabla, se establecen cargas aplicadas en
cada uno de los nudos superiores de la estructura.
Se aplicarén distintas combinaciones de carga a la’

estructura para analizar sus efectos.-en la misma.
Las combinaciones de carga aplicadas fueron:

i.—- Carga Muerta + Carga Viva.

2.~ Carga Muerta + Efecto del Viento actuando en
direccidédn 1.

3. - Carga Muerta + Efecto del Viento actuando en
direccidén 2.

Al considerar la combinacidén de carga muerta mAs carga viva

(CM + CVD, se definen las cargas siguientes:
= 30 + 40 = 70 kgrscmZz = 0.0883 lbr/in2
A= (116.925(58.48) = B835.8 in2
F =p % A = CO.0905>C6835.5> = 680.13 Lbs.

F = 0.68 kips.

muerta en
se ‘obtienen

El efecto de viento es considerado con la carga
ambas direcciones, al considerar la tabla de presiones
las siguientes tablas de cargas:

Cara 1 2 3 ' 4 8
em | P | 0211 | +0.082 | +0.085 | +0.113 | +0.093 |
<+ - .
vi | F. | -1.440 | +0.556 | +0.447 | +0.775 | +0.838
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Bajo estas combinaciones de carga se obtuvieron
de desplazamientos y elementos mecanicos en la estructura, los cuales

seran comparados en el capitulo siguiente.

31

Cara 1 2 3 4 .5_:
| P -0.195 | -0.111 | +0.273 | +0.150 | +0.150
+* - -
vz F -1.330 -0. 756 +1.869 | +1.021 +1.021
En donde p esta dada #n lbs-/in2 y F en kips. :
resul tados

)
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'1.BARLOVENTO |
2.LATERAL DERECHA
3.LATERAL IZQUIERDA

4.SOTAVENTO
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Fig. 32a Identificacion de barras
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'Fig. 32b Identificacion de barras
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Fig.32d Identificacion de barras




Fig.33 Coeficientes de presion medios con flujo laminar paralelo a los bordes

Viento
b
L -
Cara : ,

Modelo © ® ® ® ®
1 Estanco +0.42 -0.31 -0.27 -0.39 - -0.34
2 Abierto .

borde | +0.74 +0.03 -0.10 -0.18 -0.15
inferior .
3 Abierto . ‘
abojoy | +0.85 +0.075 | -0085 .| -0.67 -0.21
arriba ‘
(+) Empuje (-) Succion




©
©

viento

sl o | o

Coro ® @ ® ®

Modelo

1Estanco | 038 | +0.7 -0.79 -0.48 -0.48

2 Abierto | 2 :
borde +0.625 +0.295 -0.52 -0.435% -0.365
inferior : :

3 Abierto . '
abajoy | +0.689 | +0.329 -0.475 | -0.309 ~0.259

arriba

(+} Empuje (-} Succion

Fig.34 Coeficientes de presuon medios con flujo lommor porolelo auno
- diagonal
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EFEcTO COMPARATIVO DE DIVERSAS SOLICITACIONES.

A fin de comparar soluciones con diferentes condiciones de
carga, se resolvié la estructura para las distintas combinaciones de
carga mencionadas anteriormente. ,

La estructura se analizdé mediante el uso de un programa
llamado "ANET - ANalisis EsTructural® CRef.10), el cuil permite
obtener los desplazamientos en todos los rudos de la estructura
espacial y los elementos mecAnicos en los extremos de cada barra. v

Se realizdé un estudio de desplazamientos para cada una de
las caras exteriores de la piramide, al obtener asi, los
desplazamientos por carga muerta + carga viva CCM + CV) en direccién
vertical, o sea en el eje de las Z, asi como los desplazamientos
producidos por carga muerta + efecto del viento CCM + VIENTO) para
ambas direcciones en las que actua el. viento, considerando los
desplazamientos en direccién perpendicular a la superficie.

A fin de establecer una comparacién - entre estos
desplazamientos ‘obtenidos para las diferentes combinaciones de carga,
adelante se anexan tablas y graficas. de cada una de - las caras
estudiadas y para cada una de las combinacxones de carga analizadas.
De las cuales se puede hacer notar lo siguiente:

1.- Debido a la simetria, tanto de geometria como de
cargas, para el caso de CM + CV, los desplazamientos en todas las
caras de la pirémide son iguales, por lo que solo se muestran dos de
las cuatro caras de la piramide, en las cuales se corrobora lo antes
dicho. El maximo desplazamiento que se presenta bajo esta condicidén
de carga es de -0.05084 plg. = -0.1288 cm. en la parte supesrior de la
piramide, siendo este de  signo negativo indicando que el
desplazamiento es hacia abajo.

3

2.- Bajo el efecto del viento actuando en direccidén 1,
© sea, paralelo a las caras laterales de la piramide, el
desplazamiento miaximo producido por presién en la cara de barlovento
es de -0.0885 plg. = -0.1438 cm. en la base de la piramide y el
maximo producido por succién en la cara de sotavento-es 0.04807 plg.
= 0.117 cm. presentandose también en la baso de la piramide. -

3.~ En la otra direccién, el,desplazamdehto maximo que
se presenta por presién es de -0.0808 plg. = -0.1285 cm. y por
succién es de 0.08277 plg. = 0.2102 cm., ambos sé presentan en la
base de la piramide. ' ‘

Como se puede observar, los desplazamientos. en la piramide
bajo cualquier condicién de carga son pequefos en relacién con el
tamafio de la estructura, lo que indica que la estructura permanece
rigida para cualquier condicién de carga. T ' '
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El efecto del viento se ve reducido por el peso de la
estructura, el cual favorece para mantener la estructura estable.

La condicién mas desfavorable que se presenta, es cuando el
viento actua en direccidén a una de las diagonales de la piradmide, o
sea, en la direccién 2, en la cual se presenta el desplazamiento mas
alto.

Ahora bien, de los datos de fuerzas axiales de comprasién o
tensién obtenidas del analisis para las diferentes combinaciones de
carga, se obtuvo un promedio entre el valor miximo de fuerza del
elemento (compresién o tensioénd presentada y el valor permisible de
_.acuerdo a.- lo establecido en reglamentos. Con .esto, se logré
establecer en que porcentaje de eficiencia trabaja 1la estructura,
estos resultados se pueden apreciar en 1la tabla 1 ¥y su
correspondiente histograma  de frecuencias, anexado adelante. Se
realizarén graficas en las cuales se muestra la’ variacién de valores
medios para cada uno de los elementos que forman la estructura

Tabla 1. Anéllsxs de Eficiencia de las barras
o de 1a Estructura Espacial »

Eficiencia  No. de Porcentaje Porcentaje
L - barras . de barras. acumulado
0. 00-0.08 : 8 1.8 1.8
0.05-0.10 143 37.2 38.8
0.10-0.18 111 28.8 67.6
0.18-0.20 S0 13.0 80.8
0. 20~0. 28 33 8.8 89.2
0.28-0. 30 ’ i8 . A.7 283.0
0.30-0.38 8 1.6 95,5
0. 35-0. 40 4 1.0 cB. 8
Q. 40-0. 48 4 1.0 Q7.8
0. 45~0. 850 2 - 0.8 d 98.0
0.50-0. 58 2 0.5 8.5
0.55-0. B0 2 0.8 99.0
0.860~-0. 68 2 0.8 98.8
0.65-0.70 A 0.5 100.0
0.70~-0. 76 o} 0.0 100.0
0. 78-0. 80 O 0.0 100.0
‘ 0.80-0.8% o 0.0 100.0
0.85-0. 90 0 0.0 100.0
0.80-0.98 -0 0.0 100.0
- 0.95-1.00 O 0.0 100.0

m
o

resumen, se pueden mencionar los siguiebtes puntos:

- 1.~ Se observa que la estructura es estable, ya que
los desplazamientos resultan ser de un ordan de magnitud pequena para
las diferentes combinaciones de carga. : :
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2.~ El nivel de esfuerzos es bajo, el cual se observa
en el histograma de frecuencias, donde se muestra una distribucién -
cargada a la izquierda presentando los niveles miAs bajos  de
esfuerzos, asi comec en las graficas de valores medios se observa la
gran variedad de valores bajos, presentando un valor medio de 9.7 vy
un valor maximo de 63. 3. ‘ ‘ '

3.~ Con 1lo anterior, se puede mencionar que la-
estructura permite niveles mas altos de carga, o bien, permite
reducir las secciones de sus elementos, con el fin de aumentar el
nivel de eficiencia de la estructura, asi como reducir el peso y el
costo de la misma. ' ) o
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- Desplazamientos nodales

. =-Cara : Barlovento.

baje CM * CV
Nudo Desplazamiento -
Plg. Cms.
1 0. 00000 | 0. 00000
2 |-0.04840 [~0.11530
3 | O0.00000]| 0O.00000
4 |-0.048540 [-0.11530
5 | 0.00000| 0.00000
8 |-0.03440 |-0. 08740
7 |-0. 03800 [-0. 09810
8 [-0.03800[-0.08010
2 |-0.03440 [-0. 08740
17 |-0. 04150 [-0. 10840
i8 [-0. 08030 [-0. 12780
19 |-0. 04150 |-0.10540 |
26 |-0. 04880 |[-0. 12800
27 |-0.04680 [-0. 12800
— 37 |-0.08020 [-0. 12750 |
57 |-0. 05084 |=0. 12880

N\

AN

4

o ‘
\ o

Nota: Los desplazamientos son en direccién vertical, en el eje

de las 2.




- Desplazamientos nodales
Lateral Derecha.

- Cara :

bajo (M *+ CV

Nudo

DasplaZamiénto

v Plg. Cms.
16 | 0. 00000 | 0. 00000
31 |-0. 04540 |-0. 11530
48 | O0.00000| 0. 00000
B8 |-0. 04840 |-0. 11530
SO | O.00000| 0. 00000
25 |-0.03440 |-0. 08740
41 |-0. 03800 |-0. 00810
61 |-0.03600 |-0. 08910
81 |-0.03440 [-0. 08740
38 |-0. 04150 |-0.10540
T 83 |-0. 05030 |-0. 12780
74 |-0. 04150 [-0. 10540
45 |[-0. 04880 |-0. 12800
85 |-0. 04880 [-0. 12800
56 |-0.05020 [-0.12750 |
57 |-0. 08084 |-0. 12860

Nota: Los desplazamientos son en direccién vertical, en el

de las Z.

eje




- Desplazamiantos nodales

- Cara :

Nota:

Barlovanto

bajo

CM + VIENTO 1|

b4
o]
0.
4]

DeSplazémiento

Plg.

Cms.

0. 00000

0. 00000 |

-0. 08850

—0.143%0 |

0. 00000

0. 00000

-~0. 08880

-0. 14350 |

0. 00000

0. 00000 |

=0. 01030

~0. 02818

-0, 02320

-0. 0O88L3

-0. 02320

-0. 05893

-0. 01030

=0. O04B7 |

-0, 02818
-0. 01180

-0. 01807

-0. 04580

—-0. 00457 |

—-0.01180 |

~0. 00083

=0. 00211

-0. 00083

=0. 00211

~0. 0048

194 8) 0] | < of of <[ | e ] wof o}

—0. 01190 |'

0. 014564 |

Los desplazamientos son maximos on diroccién perpendicular

a'la superficie de la piramide.



- Desplazamientos nodales bajo CM ¢+ VIENTO |
- Cara : Lateral Derecha. ' S

Nudo ,De'splazamienté
Plg. | Cms.

18 | 0.00000 | 0.00000
31 | 0.03088] 0.076386
48 | 0. 00000 | 0. 00000
80 | 0.03351 | 0.08511
0. 00000 [ 0. 00000 |
0. 01400 | 0. 03768 |
41 | 0. 02208 | 0. 088608 |
0
0
0

81 . 02770 | ©. 07038
81 02621 | 0.07418

36 | 0.01978] 0.080186
— 83 | O.03080 076823 | -
74 | O.03523
48 | 0. 02207 |
B8 | 0.03412 .
— 86 | 0.02280] O.

57 1001484 | 0. 051

"Nota: Los despl azami entos son maximos en di racci én per pendi cular
ala supar-ficie de la piramida




- Desplazamientos nodal es bajo (M + VIENTO 1
~ Cara : Lateral Izquierda. :

Nudo ~Desplazamiento
Plg. Cms.
84 0. 00000 | 0. OO000
66 | 0.03351 | 0.08511
48 0. 00000 | 0. 00000
28 0. 03084 | 0. 07636 |
10 0. 00000 00000
76 0. 02621 07419

[5)
786 5]
88 | 0.02770]| O.
38 | O.02208 | 0. 08808
0. 037585 |
5)
%)

20 0. 01480
70 0. 03523
S0 0. 03080

32 | O 7 |

B2 | 0.03412 | 0. 08668

42 | O.02207 | 0. 05608 |

54 | O.02280] 0.05780
657 | 0.014B4] 0. 03718 |

84 SSs 40 an .40

- Nota: Los desplazamientos son maximos en direccién perpendicular
a la superficie de la piramide.




- Desplazamientos nodales bajo CM ¢ VIENTO |
- Cara : Sotavento. '

Nudo Desplazamiento
Plg. Cms.

) 102 | 0. 00000 0. 00000
101 0. 04807 | 0.11700
100 | O. 00000 | O. 00000

SO | 0.04B07 | 0.11700
g8 | 0.00000]| 0.00000
g7 | 0.03324 | 0.08443
86 | 0.03878| 0.00342
88 | 0.03878 | 0.00342
94 | 0.03324 | 0.08443]
a3 .04132 | 0.10455
D2 | O.048B31 | 0.11763
B1 0.04132] 0.10485 |
83 0.04352| 0.11054 |
82 | 0.04382] 0.11084
75 | 0.03730| 0.00474
57 | 0.01464 | 0.03718

[\

o7 oG o o4

102 104 ° i00 oP -1

Nota: Los desplazamientos son maximos en direccidn perpendicular
a la superficie de la piramide.




- Desplazamientos nodales bajo (M ¢ VIENTO 2
- Cara : Barlovento. '

4
c
o
c

Despl azami ento
Plg. Cms.,

0. 00000 | 0. 0OO00
~0. 08060 |-0. 12850 |
0. 00000 | O. 00000
—0. 01 440 |-0. 03880
. 00000 | 0. 00000
=0. 03860 |~0. 08800
-0. 025813 |-0. 08380
0. 00073 | 0.00184
0. 02648 | 0.08728
17 |-0. 03700 |-0., 09400
18 |-0. 00604 |-0. 02270
19 | 0.03264 | O0.08280
26 [-0. 02260 |-0. 05740
27 | 0.02830| 0.08430
37 | 0. 00288 |-0. 0065S |
57 0. 02872 | 0. 0B830

of m| | o ol & wf o)
o

Nota: Los desplazamientos son maximos en direccién perpendicular
a la superficie de la piramide.




- Desplazamientos nodales baje CM * VIENTO 2
- Cara : Lateral Derecha. ‘ : o

Nudo Desplazamiento
Plg. Cms.
16 | 0. 00000 | 0. 00000
31 0. 08277 | 0. 21020
49 | 0. 00000 | 0. 00000
B9 | 0.07184 | 0.18250 |
80 | 0.00000| 0O.00000
25 0.056817 | 0.14270
41 | 0.086091 | 0.15470
61 0.08017| O.1%5280
81 0. 05376 | 0. 138650 |
36 | O. 06865 | 0.17440
— B3 | 0.075087 | 0.16300
74 | 0.067602 | 0.17250 |
45 | 0.08818 ! 0.17570
88 | O.07244 | O.16400
58 | 0.05860 | 0.14880
- 57 1.0,028572| 0.06530

N\

Nota: Los desplazamientos son maximos en direccidn perpendicular
a la superficie de la piramide.




- Desplazamientos nodales bajo CM ¢ VIENTO 2
- Cara : Lateral Izquierda. ‘ ’

Nudo Desplazamiento
Plg. Cms.

84 | 0.00000| O0.00000
668 |-0.01440 [-0. 03860
46 | 0. 00000 | 0. 00000
28 |-0. 05080 [-0. 12850 |
10 | 0. 00000 | O. 00000
76 0.02648 1 0. 06728
S8 | 0.00725 | 0.00184
38 [-0. 02513 [-0. 08380
20 |-0. 03880 |-0. 08800
70 | O. 03264 | 0. 08280
50 [-0. 00884 |-0. 02270
32 [-0. 03700 |-0. 08400
B2 | 0. 02830 | 0. 08430
42 |-0. 02260 [-0. 05740 |
B84 | O. 00288 | 0. OOB8S |
57 | O.02872 | 0. 08530 |

i

Nota: Los desplazamientos son maximos en direccidén perpendlcular
a la superfxc.le de la piramide,.




- Desplazamientos nodales bajo CM + VIENTO 2
- Cara : Sotavento. _

Nudo Despl azamiento

~ Plg. Cms.
102 0. 00000 | 0. 00000
101 0.07184 | 0.18280
100 0. 00000 | 0. 00000
Qg 0.08277 | 0.21020
o8 0. 00000 | 0. 00000
a7 0. 05376 | 0. 13850
[<T3] 0.08017 | O0.15280
a5 0. 080081 | 0.15470
94 0.056817 | 0.14270
o3 0.06762] 0.17250 |
82 0. 07597 | 0.196300
o1 0. 06865 | 0.17440
83 0. 07244 | 0.18400
, 82 0.08018| 0.17570
. 75 0. 05860 | 0.14880
s7 0. 02572 | 0.06530

102 101 100 o0 o8

Nota: Los 'desplaz.amientos son maximos en direccidén perpehdicular
a.la superficie de la piramide,
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CRITERIOS PARA LA REVISION DEL DiseNo.

~La soluciédn ‘de una estructura, ilustra muy bien la
diferencia basica entre el problema de analisis y el problema de
disefio, para el cual se proporcianan especificaciones.

Existen diferentes especificaciones que norman el problema
de disefio, las cuales marcan los valores permisibles para los
miembros de la estructura. 7 :

En las estructuras espaciales discontinuas tipo 2,
retficulas tridimensionales, el problema de disefio se enfoca
principalmente en los efectos de tensidn y compresién en los
miembros, ya que los efectos de flexidén y cortante en los mismos,
no es significativo. Es importante considerar los efectos locales en
los miembros, si es que se requiere, como lo es el pandeo

~ Tensidn:

Los miembros a tensién cargados axialmente se proporciona
de modo que los esfuerzos nominales, no excedan el esfudrzo de
‘tensién permisible. El esfuerzo nominal de tensién Ft simplemente es
la carga de disefio axial esperada P dividida entre el Aarea A del
miembro en el lugar particular que se considera. :

El esfuerzo de tensién permisible se definoce como:

Ft - 0.B % Fy
Y la carga axial permisible éomo:
‘Pﬂ =Vb.6‘¥ éy % Ag
dénde:

Pt = Carga axial de tensién permi'sible
Fy = Esfuerzo de fluencia minimo especificado para un
acero A~38

368000 1b-in2
29820 kgr/cm?

Fy

i

Ag = Area bruta.
Para miembros principales en ténsiéﬁ se debe cumplir que:

1/r < 240

35




- Compresidn:

Para fines de disenc, se define que un elemento  esta
cargado axialmente cuandoc este transmite una fuerza de compresidén
cuya resultante en cada extremc coincide aproximadamente con el eje
centroidal longitudinal del miembro. Aunque no existen cargas de
diseRo que produzcan momento flexionante puede haber momentos debidos
a imperfecciones iniciales, curvatura inicial o una excentricidad no
intencional en &l extremo; los cudles reducen la résistencia del
miembro, pero se supone que se les toma en cuenta en la férmula de

disefio con un factor de seguridad apropiado. ' '
' ' El esfuerzo de compresién permisible se define como:

- Quando kL-/r < Cc

CkL-r>2 .
[ ! - —zcc2 ] Fy.

Fa =
F.S.

donde:

: _ 5 , 3CkL,rd> _  CkL-/r>®
F.8. =3 * —8cc — 8Ccs o

- Cuando kL.r > Cc

i2nZ2E
23CkL-sr>2

_ [ BnZE
- Ce = —Fy

E = Médulo de Young dal‘maperal.

Fa =

donde:

E
E

2.1x108 kg/cmz
2.9x107 1brin2

Para miembros princ;pales-en compresién se debe cumplir:
kL-r < 200

k depende de las condiciones de apoyo del miembro.

36




- Revisidn de elementos localmente:

Para considerar este efecto se establecen las limitaciones
de ancho-sespesor de la secciédn transversal del elemento, ya que estas
se plantean para asegurar que el disehopor esfuerzos permisibles se
regira por el pandec general del elementc y no por el local. Estas
limitaciones de ancho espesor se establecen en reglamentos, cuando
estas son excedidas se utiliza el siguiente ctiterio. '

El esfuerzo permisible por pandeo local se define como:

E t

r /3C1-v2)

Fp = 0.605 E (—-

Fp =

donde:
Fp = Esfuerzo permisible por pandeo local.
r = Radio de giro. .
E = Médulo de Young del material.
v = 1.3
t = Espesor de la pared.

37
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COMENTARIOS FINALES.

En este trabajo  se ha intentado establecer las
caracteristicas generales de las estructuras espaciales discontinuas,
las cuales son empleadas comunmente para cubrir grandes claros. .

o El tipo de estructuracién seleccionado y el tipo de
conexién que se piense utilizar, son factores importantes en el buen
funcionamiento de la estructura; que el trabajo estructural sea
6ptimo y que su construcciédn sea industrializable en gran escala, sin
presentar problemas de transporte de la estructura al sitio de 1la
construccién, ya que esta puede ser enviada totalmente desarmada,
armada y atornillada o soldada en el sitio, sin requerir mano de obra
espec1allzada

En estructuras de forma irregular, es conveniente realizar
un estudio en el tunel de viento, para asi lograr establecer una
distribucién de presiones en la estructura que se asemeje a las
condiciones reales y los resultados del anailisis sean mas confiables.

La importancia de contar hoy en dia con programas de
anilisis y disefo estructural es de gran ayuda, ya que estos permiten
al ingeniero resolver estructuras mayores, en cuanto a su ndmero de
elememtos y claros miAs grandes, en un tiempo de trabajo relativamente
bajo.

El estudio de 1la estructura piramidal mostré que los
niveles de esfuerzos a los que estid sometida la estructura son muy
bajos, permitiendo buscar una optimacién en las secciones de sus
elementos y poder reducir el peso de la estructura. i

Se considera que el trabajo plantea una visién mas amplia
con referencia a este tipo de estructuras y que la solucién de las
mismas, no requiere de niveles de ingenierfia muy elaborados.
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APENDICE.

‘Diagrama de Bloques del Programa.

Inicio

lLectura inicial de datos: Geometria
y Topologia de la estructura , Pro-
piedades de los elementos y carga
en los nudos.

' Formacién de la matriz de rigideces
de la estructura.

Lectura del vector de cargas.

Solucidn por desplazamientos.

- Obtencidn de fuesrzas.

Imprime resultados: desplazamientos.
elementos mecanicos.

Fin.
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FECHA ¢ 06-09-1991

Est Piramidal CM+CV

COORDENADAS DE LOS NUDOS :

NUDO

Y RTINS

COORD. X

1. 16923E+02
2. 33B44E+02
3.S50770E+402
4. 67693E+02
9. 8461 4E+02
1, 75385E+02
2.9230BE+02
4,09231E+02

26154E+02
Q. QO000E+00
1. 16923E+02
2. 3384466402
3507708402
4, 676938402
5. 846156E402
7.01539E+02
2. 33B44E+02
3.50770E402
4,67693E+02

5.84616E401 -

1.75385E402
2.923086+02
4,09231EH12
5.26154E402

6.43078EX02 -

2.92308E+02
4.09231E+02
0. 00000EHX)
1,16923E+02
3.84616E+02
7.0153% 402
169236402
+ J3846E402
+90770E+02

LA B —

4,67693E402

3.846]16E+02
3. 30770E+H02

" 5.B4616E40]

1.75385E102
3. 261548402
6.43078E+02
1, 733836402
2.92308E+02
4.09231E402
5. 261586402
0. 00000E +00
1. 16923E+02
5.84616E402
7.01539€402
1. 169236402
2, 33B46E+02
4.67693E+02
3, 84616E402
2.33B46E+02
3. S0770E+02
4.67693E+02
3.50770£+02
3.84616E+01
1.73385E+02
5. 26154E+02
6. 43078E+02
1.75385E+02
2,92308E4+02
4.09231E+027
3. 26154E+02
0. QGO0SE+Q0
1, 16923E+02
5.84616E+02
7.01539E+02
1. 16923E+02

COORD. ¥

0.00000E+00
0. 00000E+00
0. CQO0OE+30
0. G0000E+(00
0. C0O00E+00
5.B4616E+(1]
5. 84616E+(1
5.84616E401
5.B4616E+01
1. 16923402
1. 16923E+02
1. 16923E+02
1. 16923E+02
1. 169238402
1. 16923402
1. 16923402
1. 16923E+02
1. 16923E+02
1. 16923E+02
1.73385E+02
1. 73385E402
1, 75385E+02
1.73385E+02
1.75385E+02
1. 753856402
1. 73385E+02
1. 75383£+402
2. J3BALE+(2
2.33B446E+02
2.33886E+02

2. 5B46E)Z

2, I3BALEH)2
2. 33846E+02
2. 3746E+02
2, 33846E+02

woBAbE+0Z
2. 338464012
2.92308E+02
2.92308£+02
2,92308E+02
2.92308E+02
2. 92308E+02
2.92308E+02
2.9230BE4(2
2.92308E+02
3.50770E+02
3. 50770E+(2
3.50770E+02
3.50770E+02
3.50770E+02
3.5077GE+02
3.50770£+02

3.507T0E+Q2 -

3. 50770E402
3.50770E+02
3. 50770402
3.50770E402
4.09231E+(2
4,09231E+(2
4,09231E+02
§,09231E+02
4,09231E+02
4, 09231E+(2
4,09231E+02
4. 09231E+02
4. 676936402
4, 67693 +(2
§.67693E+02
4,67697E402
4, 67693E+02

COORD, 1

0.00000E+00
00, G000CE+00
(1, O0N0QE+00
0. GOO0SE+D0
0. Q00G0E+00
3.84616E+01
3, 84616E401
9. 84616E401
5,84616€+01

1. 16923E+02
1. 169238402
3.84616E+01

3.84616E401

3.84616E+01
5.84616E+01
3.84616E401
3. 84616401
1. 75385E+02
1.73383E+02
0. 00000E+0C
0.00000E+00
. 00000E+00
0, 00000E+G0
1. 1692Z3E+02
1, 16923E+02
1. 169236402

- 1.16923E402

1. 16923E+02.
2. 33BALE+DZ
5.84616E+01
5. 846146E+01
5.88616E+01
5, 84616E+01
1. 75385 +02
1.75385E402
1. 75385402
{. 75385E+02
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0. QUO00E+Q0
1. 149236402
1.16923E+02
1. 169238402
1. 16923E+02
2. 33844E+02
7. 33B46E+02
2.33846E+02
2.92308E+02
5.84616E+01
5. 844166401
5.B4616E401 -
5.84616E+01
1,73385E+02
1,79385E+02
1. 75385€+02
1. 75385E+02
0, 00000E+00
0. 00000E +00
0, 00000E+C0
0, 00000E+00
1.16923E+02



100
101
102

FROFIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO

ELEMENTO

1
Z
3

GEOMETRIA DE

ELEMENTO

O RO O LU D Crf ) e

2, 33B4LEHYY
I, S0770E+02
4, 576936402
5.84416E+02
LSOTTOEO2
JERG1EE+D]

......

- £

IS ]

LO2TUEH0Z
S. 261548402
6.42078E+02
2.9230BE+02
4,G9231E+02
. ORO00E+00
1. 169238402
2.33846E402
J.50770E+02
4, 67593E+02
5.8461 6F+)2
7. 01539E+02
2. 33B46E402
3, 50770E+02
4, 87693E+G2
1.75385E+02
2.92W08E+02
4,09231E+02
5, 26154E+(2
1. 16923402
2, 33846E+2
3. 50770402
4, 67693E+02
5. 84416 +02

AREA
4, 72000E-01

8. S0000E-01
1. 41700E+X

TIFD
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4, 67697E+)2
4,67693E+02
4. 676936402
4,67693E402
4, 67693E+02
3. 26154E+02
5. 26154E+02
3. 26154E402
9, 26134E+02
3.26198E+02
5. 26154E+02
5. 26154E+02
3. 26154E+02
3. 84616E+02
5. 84616E+02
5.84616E+02
3.84616E+02
9. 84616E+02
5.84616E+02
5.84616E+02
3.848616E402
5.84616E+02

| 5,84616E402

6.43078E+02
5.43078E402
6.4307BE+(2
4. 43078E+02
7.01539€ 402
7.01539E+02

7.01339E+02

7.01539E+02
7.01539E+02

E

2, 98400E+04
2, 98400E+04
2,9B400E+04

1. 16927402
§,16923E+02
1, 165236402
1, 169276+02
2, 33846E402
5

BAAIBE+D! -

3.84616E+01

9.84616E+01

5.84614E+01
3.84616E+01
5.84616E461
1,73385E+02
1. 753B3E+02
0. 00000E+00

- 0, 00000E+00

0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 0000QE +00
0. 00QC0E+00

0.00Q00E+Q0

1. 16923E402
1. 169236402
1. 16923E402
9.84416E+01
5.84616E+01
5.84616E+01

5.84616E+01

0. G0000E+00
0. 00000E+00
0. GO000E+00
0, 0Q000E +00

0,
0. 00000E+00 -

B

0. 00000E+00
0.00000E+00

0. 00000E+00
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CARGAS EN NUDOS :

L

o

C D O ol O T B L P 1

FX

FY

0.00000E+00
0. Q0000E+00

{0, 00000E+00
- (. 00B00E+00
0. 0000UE +00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0. 00GQ0E+00
0. QGO00E+00
0. 00000E+00
0, 00000E+00
0. 00000E+00

0. UGO00E +00 -
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