
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXIUO 

I . , 

.6 
C') .· r; J~/J1/ 
,.-1 ... c-;f. 

(! 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
ARAGON 

DISEÑO ESTRUCTURAL DE UNA CUPULA 
GEODESICA. 

Tesis Profesional 
Que para obtener el Título de 

INGENIERO CIVIL 

presenta 

JORGE GONZALEZ RAMIREZ 

México, D. F. 1 9 8 4 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I N D I C E • 

I.- INTltODUCCION. • • • • • • • • • • • • l 

II.- CALCULO GEOJraTRICO. . . . . . • . 2 

II.1.- Dit erminacitSn de las coorde-
nadas nodales del icosaedro. 2 

II.2.- SUbdivisitSn de los lados del 
icosaedro. . . . . . . . . . 6 

II.3.- SUbdiviei6n del triWigulo es 
f'&rico • • • • • • • • • • : 15 

II.3.1.- lliétodo de los puntos medios. 15 

II.J.2.- método de la 1ntereecci6n de 
planos . . • . • . . • . • • 17 

II.3.3.- M&to·do de la divisi6n de res,: 
tas. • • . . . . • . . . . • 21 

III.- SOLICI'rACIONES. . . . . • . 29 

III.1.- Cargas por peso propio • 29 

III.2.- Uargas vivas • • . • . • . . 29 

III.3.- Cargas a.ccidentales. . . . • 30 

n.- .lNALISIS ESTRUCTURAL o • . . . • • . • 34 

IV.1.- An!Ílisis por peso propio 39 

IV.2.- Andlisis por carga viva. . . 40 

IV.3.- Alu{Usis por viento. . • . • 41 
1 IV.4.- Deformaciones. • • . • . 53 

·~ v.- DISEflO ESTRUCTURAL. . . • . . • • . • 54 

v.1.- Inestabilidad. . • • . • • • 55 

v.2.- El nudo. • • • . . . • . . . 57 



VI.

VII.-

RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS. . . . 
CONCLUSIONES • . . . . . . . . . . . 
BI13LIOGRAFIA • . . . . . . . 

.,,.- .. · 

67 

70 

71 



1 

I.- INTRODUCCION. 

La necesidad de tener estructuras de grandes -

claros, provoca que a medie.dos de este siglo, se tenga un 

gran avance en los estudios acerca de las estructuras esp!. 

ciales. 

El caso de las cúpulas geodésicas es muy inter.! 

eante, ;ya que siendo una estructure. cuyos elementos son ba 

rras y nudos. su comporta.miento se rige de acuerdo a la te~ 

ría general de membranas. Como resultado de este análisis y 

sus respectivas consideraciones, se obtiene una estnlctura 

est&tica, de gran luz, muy ligera y por ende bastante econ~ 

mica, que nos permite tener un abaratamiento en los costos 

de construcci6n y enfocar su. utilidad a cualquier fin que 

redunde en beneficio de la colectividn.d. 

Una. cúpula geodésica es el resultado de la subdi 

visi6n de las caras ( triangulas esféricos) de un icosaedro 

inscrito en una esfera, dando como resultado mallas de una 

capa. 

As!, el motivo de este trabajo es el de propor

cionar un mt!todo de diseno para une. cdpula geodésica, em·--

pleando las herramientas que nos proporciona la estática. y 

dimensionando de e.cuerdo e. las normas de disefio del Regla-

mento de construcciones pare. el Distrito Federal. 



, 
II.- CALCULO 1}EO!i'iETRICO. 

, 
II.1.- DETERMINACION J18 LAS COORDENADAS NODALES' DEL ICOSA---

BDRO.- Toda est"Y'll.c+urn requiere primeramente de una ubica-

ci6n de las partes que la integran, para tener un eonocimie!! 

to adecuado de sus dimensiones, la cual generalmente es ref!?, 

rida a ejes cartesiano~ ortogonales. Los elementos a anali-

zar forman en conjunte lo quP. se ha dado en llamar una malla 

espacial, de lP <"Ual ;1P. determinarán las coordenadas de sus 

puntos nodaleE"., así como la longitud de las barras que unen -

estos puntos-. 

Para hacer más general el caso, se obtendrán los 

v~rtices de una malla triangulada, considerandola in3crita -

en una P."'fe.,..P.. de radio unitario, para dejar las expresiones 

mn-t-ern~tic?s, abiertas a cualesquier valor del radio del a -

rea que se desee cubrir. 

La esfera se dividirá en veinte partes, que reci 

birán el nombre de t:rüme;uloo esféricos, .los cuales, agrupa

dos dan orie;en a un icosaedro. Para fo.,..r:,nr la malla se efec

tuara una segund? división de los tri<l'ngu1.os esféricos, so-

bre sus lados y en frecuencias (nombre que recibe esta divi

sión) de 2, 4, 8,16, etc. partes iguales. 

Pa,..ti0ndo de la consideración que: 
2 

Area de una esfera = 41( R 

donde R = radio de la esfera y de acuerdo a la trigonometr!a 

esférica. 

Area de un triáneulo esférico = 

definiendo E ~ exceso esférico ( valor 

.¡.E 
Tho 0 

del ~ngulo en que la 

suma de los ~neui.os inte~io,..es de un triá'ngulo esfé,..ico exc~ 

2 
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cede a 180° ) 
'Tr R

2
E 4'tr R

2 

igualando amba.s ecuf!.ciones 180°= 20 

y resolviendo, se obtiene E .,. 36 

Los t . , esfé.,..icos 
, 

r1angulos que SE' apoyan en 101" Ve'!"-
tices del icosaedro insn·i to, resultan ser equil.~te!'os; na-
mando A, B, e, a los ángulos- y a, b, e, a los 1.::>dos del. 

tria'Íigulo, con las caracte:r-isticas de que el 8°ngulo A es o-

puesto al ledo a, el ángulo B al lado b y el C al c como se 

muestra en la fig.,se tiene que: 

E = A + B +. e - 180° 

E = 36° como 

A = B = e 
La expresión SP puede 

esr.,..ibir: 

3A - 180° = 36° 

luego entonces 

A = 72° 

y po:r ende 

A = B = C = 72° 

Una vez deteTminados lo:o: !-ne,ulos, nos falta cono-

cer el valor de los lados; con base en los p.,..incipios de tTi 

gonometr!a esf~rica y tratando al t~iáÍi[ll.llo equilátero como 

isósceles, las reglas de Neper y el conocimiento de los tres 

~gulos, nos permite determinar el valo.,.. de 1os t.,..es lados -

mP.dümte las expresiones: 
----------------------------c os ( S - A) cos(3-B) cos(8-C) Tan M = -cos s 

3 
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l 
S =2 ( A+ B + C 

1 'l'an r:; 
cot 2 a = _c_o_s"-""7(""<;,...-""".11..-)-

substituyendo el valor de los ::i".rt[~J.los 

fin~.lmente 

$ =-t-< 72° + 72° + 72º } = 108° 

- / cos ( 108°- 72º)3 
Tan JIT - \j - cos 108° 

= 1.309017 

t 
1 

co 2ª 
1.309017 = ---"-..,-.-~--.,,.-,-

cos ( 108° - 72°} 

a = b = e = 63.434949° ·· 

1.618034 

Las ecuaciones pRra localiza~ 1..111 punto en el es

pacio,, teniendo ~omo o~igen el punto de coordenad~s ( o,o,o} 
son : . y 

'~ 1 // 
' 1 / ______ ..:-.v 

Y = R cos e 

m = R sen~ 

pero 

X: = m COSo(. 

substituyendo el valor -

de m 

X = ~ sen e cos el. 

Z = !l sen e senOI. 

Observando las figuras de las proyecciones del 

icosaedro,·e1 punto l esta situado al igual que el 12 sobre 

los polos de la esfera y los puntos restantes en un plano -

que se encuentra a 63.434949º de los polos hacia el ecuador 

y sobre pl~.nos meridianos cuyo :fn.P,Ulo de separación es de -

72° en los hemisferios superio~ e inferior de la esfera. 

En la tabla siguiente se muestran los valor~s -

4 
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5 

10 

1 
l 

9 

z 

z 

Piguras en loe planos X-Z y Y-Z que nos muestran la loca1i

zaoi6n de los 12 vértices del icosaedro, y las triangulaci.Q. 

nee formadas entre ellos. 
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,\ 

de las coordenadas de los 12 puntos. 

punto 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 
9 

10 
11 
12 

oº oº 
63.434949ª 72º 
63.434949° 144º 
63. 434949° 816° 
63.434949" 288° 
63.434949º 360° 

-63.434949º 36° 
-63.434949º 108° 
-63.434949° 180° 
-63.434949º 252° 
~63.434949° 324º 

180º oº 

X 
(Rsenecos~) 

o 
0.2764R 

-0.7236R 
-0.7236R 

0.2764R 
0.8944R 
0.7236R 

-0.2764R 
-0.8944R 
-0.2764R 
-O. 7236R 

o 

y z 
(Rcose) (RsenJ)aeJlG(.) 

R O 
0.4472R 0.8507R 
0.4472R 0.5257R 
0.4472R -0.5257R 
0.4472R -0.8507R 
0.4472R O 

-0.4472R 0.5257R 
-0.4472R 0.8507R 
-0.4472R o 
-0.4472R -0.8507R 
-0.4472R -0.5257R 

-R O 

Entre el punto 2 y el 7 existe un d~fasamiento de 

36° lo que justifica que los puntos 8, 9, 10, 11, tengan el -

mismo defasamiento respeoto:.a los nudos supe!'iores. 

El siguiente paso es la dete:rminación de las COIJ.!: 

denadas para la subdivisión del lado en 2, 4, 8 o n partes 

II.2.- SUBDIVISION DE LOS LADOS DSL ICOSAEDRO. 

La división se efectua~á, encontrando las coorde

nadas del punto medio de w1 segmento de círculo máximo que ~ 

sa por dos puntos conocidos, secuenciando este proceso pare -

cada par de puntos· que estér. localizados sobre el círculo má~ 

ximo que conformen los lados del icosaedro. 

A continuación se obtiimen las expresiones que -

permitirán encontrar las coordenadas de estos puntos, llameae 

A! a1. punto conocido que tiene las coordenadas 

X = R Ri Y=Rbi, Z=Rci 
A2 al otro punto conocido y de coordenadas 

Y = R ~ ', . Z = R C2 

6 



de 1a ecuación de 1a esfera; 

x2 + Y2 + z2 = If.2 

por otro 1ado, apoyandonos en 1as coordenadas para e1 punto 

medio de cua1quier segmento. 
x1 + x2 x =-,_:;;.-2 ___ _ 

Estas coordenadas, nos serviran como números direct~ 

res de un rAdio It1 que une el centro de coordenadas y el -

punto medio del segmento de recta, y que ademas sera proye~ 

tado en la superficie esférica;de ta1 manera que la ecuación 

de la esfe-ra se podra escribir como: 
X2+ Y2+ Z2 2 2 ( 2 

= (Ra, ; Ra~) + {Ilba 
2
+ Il~ + Ilc1 

2
+ ltc, 

If.2 l Ra, ; Ratl 
2
+ (Itb, ; Itb~2+ (Itc, + Ilc~)2 

2 
1 
eliminando It/2 la expresión queda: 

X2+ y2 + z2 ( 
2 2 2 

ª1 + ª2> + b1 + b2) + º1+ c2) 

R2 
e: 

2 2 2 
( ª1 + ª2 ) + b1 + b2) + el+ º2> 

2 2 2 

X2 + y2 + Z2= 
ª1 + ª2> + bl + b2) + el+ c2) 2 

2 2 2 R 

ª1 + ª2> + b1 + b2) + el.+ c2) 

que se puede escribir: 
R2 2 

x2 + y2 + z2 = ( ª1+ ª2> + 2 2 2 
(al + 82) + ( 'bi + b2) + ( c1+ c2 ) 

e·, 2) e ,2 ( •1 + •2 ¡2 ) + ª2> 2 
·~- ···~··-·-··--- + 2 2 2 

(a1 + ª2> ª1 + ª2> + ( b1 + b2 ) + ( cl + c2 ) 

7 



igualando t~~minos 

X 2 
2 2 

= 
R (a + a 2) 

(al+ a2)2+ (bl+ b2) 2+ (el+ e2) 
2 

2 2 2 
y2 -

bl+ b2) R (al+ ª2) 
2 

(a·+·a¿>
2
+ (b + b > .; 2 

ª1+ ª2> r l 2 (el+ e2) 

( 
2 2 2 

z2 = el+ e2) R (al+ ª2) 
2 2 2+ ( ª1+ ª2> (al+ ª2> + (bl+ b2) (el+ 

finalmente 

R 

(bl+ b2) + (el+ e2) 

ª1+ ª2> 
2 

y]i. bl + b2 
=X 

(bl +b2 
) 2 2 

(bl+ b2) + (el+ e2) ª1 + ª2 ª1 +a2 

2 
ª1+ ª2) 

el + c2 (el +c2 
2 =X ) 

(F:ll+·b~) + (el+ e2) ª1 + ª2 ª1 ª2 
1 + -2 

ª1+ ª2> 

mediante estas expresiones, se pod~án crlcular -

las coordenadas de todos los pun+o~ de división de los lados 

del triángulo esférico, que SP.~vi:r:Ín d~ apoyo para efP.etuar 

la división inT.erna de la supe~finie triangular. La frecuen-

8 



cía adoptada para nuestro caso es de 8, que a su vez con -

tiene a las frecuencias de 2 y de 4, si se requiere dividir 

en 16 o más partes, solo restP.:r~ ~plicar correctamente las -

expresiones matem:ticas citad~s. 

A continuación se anotan las coordenadas de 

·· 1os puntos resultantes de la frecuencia de 8, toma.ndo como -

base los doce puntos del icosaedro. 

'Nodos principales 

entre nodos l y 2 

entre nodos 1 y 3 

entre nodos 1 y 4 

·-:---- -, 

No. de Nodo 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

9 

X 

0.0000 
0.2764 

-0.7236 
-0.7236 
o.2764 
0.8944 
0.7236 

-0.2764 
-0.8944 
-0.2764 

0.7236 
0.0000 
0.1625 
0.0845 
0.0427 
0.1247 
0.2281 
0.1972 
0.2547 

-0.4253 
-0.2211 
-0.1116 
-0.3263 
-0.5972 
-0.5162 
~O.ó658 

-0.4253 
-0.2211 
-O.J'.116 
-0.3263 
-0.5972 
-0.5162 
-o.6668 

y z 
1.0000 0.0000 
0.4472 0.8507 
0.4472 0.5257 
0.4472 -0.5257 
0.4472 -0.8507 
0.4472 0.0000 

-0.4472 0.5257 
-0.4472 0.8507 
-0.4472 0.0000 
-0.4472 0.8507 
-0.4472 0.5257 
-1.0000 0.0000 

0.8506 0.5000 
0.9619 0.2600 
0.9904 0.1314 
0.9151 0.3837 
0.6745 0.7021 
0.7766 0.6069 
0.5725 0.7839 
0.8506 0.3090 
0.9619 0.1606 
0.9904 0.0811 
0.9150 0.2371 
o.6745 0.4339 
0.7766 0.3750 
0.5725 0.4844 
o.8506 -0.3090 
0.9619 -0.1606 
0.9904 -0.0811 
0.9151 -0.2371 
o.6745 -0.4339 
0.7766 -0.3750 
0.5725 -0.4844 



entre nodos 1 y 5 34 0.1625 o.8506 -0.5000 
35 0.0845 0.9619 -0.2600 
36 0.0427 0.9904 -0.1.314 
37 0.1247 0.9151 -0.3837 
38 0.2281 0.6745 -0.7021 
39 0.1972 0.7766 -0.6069 
40 0.2547 0.5725 -0.7839 

entre nodos l y 6 41 0.5257 0.8506 0.0000 
42 0.2733 0.9619 0.0000 
43 0.1380 0.9904 0.0000 
44 0.4034 0.9151 0.0000 
45 0.7382 o.6745 0.0000 
46 0.6381 o.77G6 0.0000 
47 0.8242 0.5725 0.0000 

entre nodos 2 y 3 48 -0.2629 0.5257 0.8090 
49 0.0010 0.5056 0.8606 
50 0.1432 0.4809 o.8647 
51 -0.1293 0.5205 o.8436 
52 -0.5128 0.5057 o.6938 
53 -0.3916 0.5207 ·0.7587 
54 -0.6242 0.4810 0.6156 

entre nodos 3 y 4 55 -0.8507 e.5257 0.0000 
56 -0.8183 0.5056 0.2732 
57 -0.7784 0.4809 0.4033 
58 -0.8425 0.5205 0.1379 
59 -0.8183 0.5057 -0.2732 
60 -0.8425 0.5207 -0.1379 
61. -0.7784 0.4810 -0.4033 

entre nodos 5 y 6 62 o.6882 0.5257 -0.5000 
63 o~ea14 0.5056 -0.7021 
64 0.3926 0.4809 -0.7839 
65 0.6005 0.5205 -O.fi068 
66 0.8226 0.5057 -0.2599 
67 0.7627 0.5207 -0.3836 . : 
68 0.8668 0.4810 -0.1312 

entre nodos 4 y 5 69 -0.2629 0.5257 -0.8092 
70 -0.5127 0.5056 -0.6938· 
71 -0.6241 0.4809 -0.6157 
72 -0.3915 0.5205 -0.7587 
73 0.0070 0.5057 -0.8627 
74 -0.1292 0.520"/ -0.8439 
75 0.1431 0.4810 -0.8644 

entre nodos 6 y 2 76 . 0.6882 0.5257 0.5J'.)'.) 

·• 
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77 o.B226 0.5057 0.2599 
78 o.8668 0.4811 0.1312 
79 0.7627 0.5207 (J.3836 
80 0.5014 0.5057 0.7021 
81 0.6005 0.5207 0.6068 
82 0.3926 0.4810 0.7839 

: entre nodos 2 y 7 83 0.5878 0.0000 0.8090 
84 0.4492 0.2324 0.8627 
85 0.3663 0.3431 0.8649 
86 0.5235 O.ll73 0.8439 
87 0.6817 -0.2325 0.6938 
88 0.6409 -0.1174 0.7586 
89 0.7094 -0.3431. 0.61.5'5 

' entre nodos 6 y 7 90 0.9511 0.0000 0.3090 
91 o.s705 -0.2324 0.4339 
92 0.8047 -0.3431 0.4844 
93 0.9196 -0.1173 0.3750 
94 0.9593 0.2325 0.1606 
95 0.9644 0.1174 0.2371 
96 0.9358 . 0.3431 0.0811 

;entre nodos 8 y 2 97 0.0000 0.0000"' 1.0000 
98 -0.1.437 •0.2324 0.9619 

•t.._ 99 -0.2121 -o.3431 0.9151 
100 -0.0725 -0.1.173 0.9904 
lQit. 0.1437 0.2325 0.9619 
102 0.0725 0.1174 0.9904 
103 0.2121 0.3431 0.9151 

entre nodos 8 y 3 104 -0.5878 0.0000 0.8090 
105 -0.6817 0.2324 0.6938 
106 -0.7094 0.3431 0.6155 
107 -0.6409 0.1173 0.7586 
108 -0.4492 -0.2325 o.8627 
109 -0.5235 -0.1174 0.8439 
110 -0.3663 -0.3431 o.8649 ., 

entre nodos 9 y 3 111 -0.9511 0.0000 0.3090 
112 -0.9593 -0.2324 0.1606 
113 -0.9358 -0.3431 0.081.1 
114 -0.9644 -0.11.73 0.2371 
115 -0.8705 0.2325 0.4339 
116 -0.9196 0.1174 0.3750 
117 -0.8047 -0.3431 0.4844 

11 



entre .nodos 9 y 4 118 -e.9511 0.0000 -0.3090 
119 -0.9593 -0.2324 -0.1606 
120 -0.9358 -0.3431 -0.0811 
121 -0.9644 -0.1173 -0.2371 
122 -0.8705 0.2324 -0.4339 
123 -0.9196 0.1173 -0.3750 
124 -0.8047 0.3431 -0.4844 

entre nodos 10 y 4 125 -0.5878 0.0000 -0.8090 
126 -0.6817 0.2325 -0.6938 
127 -0.7094 0.3431 -0.61515 
128 -0.6409 0.1174 -0.7586 
129 -0.4492 -0.2324 -0.8627 
130 -0.5235 -0.1173 -0.8439 
131 -0.3663 -0.3431 -0.8649 

entre nodos 10, y 5 132 0.0000 0.0000 -1.0000 
133 -0.1437 -0.2324 -0.9619 
134 -0.2121 -0.3431 -0.9151 
135 -0.0725 -0.1173 -0.C)904 
136 0.1437 0.2324 -0.9619 
137 0.0725 0.1173 -0.9904 
138 0.2121 0.3431 -0.9151 

entre nodos 11 y 5 139 0.5878 0.0000 -0.8090 
140 0.6817 -0.2325 -0.6938 
141 0.7094 -0.3431 -0.615G 
142 0.6409 -0.1174 -0.7586 
143 0.4492 0.2325 -0.8627 
144 0.5235 0.1173 -0.8439 
145 0.3663 0.3431 -0.8649 

entre nodos 11 y 6 146 0.9511 0.0000 -0.3090 
147 0.9593 0.2324 -0.1606 
148 0.i.9358 0.3431 -0.0811 
149 0.9644 0.1173 -0.2371 
150 o.8705 -0.2324 -0.4339 
151 0.9196 -0.1173 -0.3750 
152 0.8047 -0.3431 -0.4547 

entre nodos 8 y 7 153 0.2629 -0.5257 ' 0.8090 
154 0.5128 -0.5057 o.6938 
155 0.6242 -0.4810 0.6156 
155 0.3916 -0.5207 0.7587 
157 -0.0070 -0 •. 5057 o.8627 
158 -0.1292 -0 • .5207 o.8439 
159 -0.1431. -0.4810 0.8649 

12 



entre nodos 8 y 9 160 -0.6882 -0.5257 0.5000 
161 -0.5014 -:J.5057 0..1021 
162 -0.3926 -0.4810 0.7839 
163 -0.6005 -0.5207 0.6068 
164 -o.8225 -0.5057 0.2599 
165 -0.7627 -0.5207 0.3836 I" 

166 -o.8668 -0.4811 0.1312 
entre nodos 9 y 10 167 -0.6882 -0.5257 ' -0.5000 

168 -0.8226 -0.5057 -0.2599 
169 -0.8668 -0.4811 -0.1312 
170 -0.7627 -0.5207 -0.3836 
171 -0.5014 -0.5057 -0.7021 
172 -0.3926 -0.4810 -o. 7839 
173 -0.6005 -0.5207 -0.6068 

entre nodos 10 y 11 174 0.2629 -0.5257 -0.8090 •'. 

175 0.5128 -0.5057 -0.6938 
176 0.6242 -0.4811 -0.6156 
177 0.3916 -0.5207 -0.7587 
178 -0.0010 -0.5057 -0.8627 
179 -0.1292 -0.5207 -0.8439 
180 -0.1431 -0.4810 -0.8649 

entre nodos 11 y 7 181 o.8507 -0.5257 0.0000 
182 o.8183 -0.5057 -0.2732 
183 0.7784 -0.4811 -0.4033 
184 o.8425 -0.5207 -0.1379 
185 o.8183 -0.5057 0.2732 
186 0.8425 -0.5207 0.:1-379 
187 0.7784 -0.4811 -0.4033 

entre nodos 7 y 12 188 0.4253 -0.8506 0.3090 
· 189 0.2211 -0.9619 0.1606 
190 0.1116 -0.9904 0.0811 
191 0.3236 -0.9151 0.2371 
192 0.5972 -0.6745 0.4339 
193 0.5162 -0.7766 0.3750 
194 o.6668 -0.5725 0.4844 

entre nodos 8 y 12 195 -0.1625 -0.8506 0.5000 
196 -0.0845 -0.9619 0.2600 
197 -0.0427 -0.9904 O.J.314 
198 -0.1247 -0.9151 0.3837 
199 .-0.2281 -0.6745 0.7021 
200 -0.1972 -o.77r.,5 0.6069 
201 -0.2547 -0.5725 0.7839 

.. 
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entre nodos 9 y 12 202 -0.5257 -0.8506 o.eooo 
203 -0.2733 -0.9619 0.0000 
204 -0.1380 -0.9904 0.0000 
205 -0.4034 -0.9151 0.0000 
206 -0.7382 -0.6745 0.0000 
207 -0.6381 -0.7766 0.0000 
208 ... o.8242 -0.5725 0.0000 

entre nodos 10 y 12 209 -0.1625 -0.8506 -0.5000 
210 -0.0845 -o.9c19 -0.2600 
211 -0.0427 -0.9904 -o .1314 
212 -0.1247 -0.9151 -0.3837 
213 -0.2~81 -0.6745 -0.7021 
214 -0.1972 -0.7766 -0.6069 
215 -0.2547 -0.5725 -0.7839 

entre nouos 11 y 12 215 0.4253 -0.8506 -0.3090 
217 0.2211 -0.9619 -0.1606 
218 o.u.:i.6 -0.9904 -0.0811 
219 0.32153 -0.9150 -0.2371 
220 0.5~72 -0.6745 -0.4339 
221 0.5:1.'12 -0.7766 -0.3750 
222 0.6658 -0.5725 -0.4844 

Observase que" loe 222 puntos mantienen una sime

tr!a .• El ordenamiento de los nodos conserve. el requisito de 

la.s :fcf•·mulae Pntes citadas . de tener dos puntos ex• remos, p~ 

ra i'!" cletP:rminrindo los co,..respondientes puntos m"dios, de 

ahí que se P.ntepone como referencia, los nudos entre los cu~ 

les est{n comprendidos los puntos calculados. 

Con estos puntos podemos trazar cualquier cara -

del icosPedro como triifngulo esférico y proc,.,der a calcular 

los puntos intermedios del mismo y así formar mallas d" una 

sola capa.. De igual manera todas estas caras tendrán caract!:_ 

r!sticas similar1?.s, por lo cual, solo bastP.rñ detr.·,..:ninar. la 

geometr!a de una y mediPnte una simple rotación de ejes las 

caracter!sticas de lPs 19 restantes. 

14 
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; II.3.- SUBDIVIS!Ofl DEL TRIANGUT.O ESFÉRICO. 

ExistP~ difPrentes formas de calcular la trian--

· gulación interna., e continuaci6n se mencionan aleunos de es-

tos m~todos. 
\ , 
:II.3.1.- Metodo de los puntos medios.- con las expresiones 

·anteriormente encontradas se puede seguir la subdivisión, t.Q. 

mando a.hora 1.como puntos extremos del arco de ci .,..cunferencia 

m~xima , los puntos yrr encontrados; por ejemplo, se tiene el 

. triEfngulo esférico 1-4-3 que contiene los puntos 20 a. 26 en 

el ledo 1-3, 27-33 en el 1.ndo 1-4 y 55-1'1 en el 3-4; ahora -

_:,; 
' ' 

:X: 

subdivisiones deseadas, si

guiendo. la secuencia esque.,,• 

nuftica mostrada. 

~ara la frecuencia que esta 

mos trabajando, se t~ianf;u~ 

la fine.lmente usando los -

siete puntos calculados pa

ra cada lado del tri/ngulo 

esférico 1-3-4 y los corre~ 

15 

se torr.nn los arcos fo.,..mados 

por los puntos 20-27 y 55 -

como se muestra en la fig. 

de manera tal que el trián• 

gulo queda dividido en 4 -
partes, que pueden seguir -

subdividiendose mediante el. 

cálculo de los puntos medios 

· e.e lon nuevos a>·cos y a

sí SUC'O!ÜVFW!Ailt(' haf:ta las 
X 

1 

z 



pondientes puntos medios de los nuevos arcos. 

NODO X y z 
l' -0.4472 o.8944 0.0000 
2• -0.6708 0.7235 -0.1624 
3' -0.6708 0.7235 0.1624 
4' -0.2242 0.9746 0.0000 
51 -0.3376 0.9377 -0.0811 
6• -0.3376 0.9377 0.0811 
7' -0.4417 o.8834 0.1564 
8' -0.4417 o.8834 -0.1564 
9' -0.5649 0.7889 -0.2367 

10' -0.5766 o.8119 -0.0823 
11' -0.5766 0.8119 0.0823 
121 -0.5649 0.7889 o.2367 
13' -0.6406 0.7063 -0.3013 
14' -0.6799 0.7333 0.0000 
15' -0.6406 0.7063 0.3013 
16• -0.7171 0.5979 -0.3582 
17' -0.7523 0.6210 -0.2201 
18' -0.7703 0.6324 -0.0822 
19' -0.7703 o.6324 0.0822 
20 1 -0.7523 0.6210 0.2201 
21• -0.7171 0.5979 0.3582 
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II.3.2.- t.iétodo de l"l :i,.ntersección de planos. Este método -

tiene mts fund~mentos en el llgebra vectorial del plano y -

consifiteen: : lo siguientes conocidos 3 puntos (condición ne

cesaria y· suficiente para la determinación de ·un plano), -

encontrRr lns ecuaciones de dos planos y determinar los nú

meros directores de la recta que los inteTsecta, que en 

nuestro caso no es otra más que el radio R, para despues i

gualar sus cosenos directores con las correspondientes coo.r. 

denadas y encontrar las expresiones que nos ayudantn a efe.Q_ 

tuar esta subdivisión. 

Sea un plano de ecuación vectorial 

ii - iio ) • < ii1- Po ) x C ii2- Po » = o 
donde ii0 , ii1 , y ii2 son los vectores de posición de los ·:o¡¡,o 

tres puntos conocidos, de manera tal que el plano 1 tiene -

por puntos 

p
0 

= (o,o,o) ; ii
1 

= (u
1

,v
1

,w
1

) 

P - Po (X;Y,Z) - (O,O,O) = 

= 

Y P = (u2,v2,w2) 

(X,Y,Z) 

efectuando el producto punto y el producto cruz 

X Y Z 

ul vl wl 
u2 v2 w2 

= 

= (v1w2 - v2w1 )X + (u2w1 - u1w2)Y + (u1v2 - u2v1)z = O 

que es la ecuación vectorial del plano l. De manera similar 

para el plano 21 ae puntos, 

Po = (O,O,O) P¡ 
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la ecuación será: 

(s1t 2 - s 2t 1)x + ( r 2t 1 - P 1t 2·)Y + (r1 s2 .- r 2s
1

)z = O 

para encontrar la recta de intersección de estos dos planos 

solo resta efectuar el producto cruz de las no.,...mnles a es-

tos planos, ya que la recta de intersección L~erá perpendicu 

lar a la normal Nl del plano 1 y a la normal Il2 del plano 2 

pues pertenece a ambos. Esta consideración se ilustra en -

las fig1.1ras si~'.llientes. 

por lo tanto los nJmeros directores de la recta N 

N = Nl X N2 = 

i j 

(vlw2- v2wl) (u2wl- ulw2) 
k 

(uiv 2- u2 v1 Y 

(slt2- s2tl)·(r2tl- rlt2) (rls2- r2sl) 

desarrollando: 
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u2wl- ulw2)(rls2- r2sl) (.ulv2- u2vl)(r2tl- rlt2) i + 

slt2- s2tl}(ulv2- u2vl) - (vlw2- v2wl)(rls2- r2sl) j + 

v
1

w2- v2wl)(r2tl- rlt2) - (slt2- s2tl)(u2wl- ulw2) k 

Estos coeficientes son los nJmeros directores de 

la rect!:l. normel a e.mbos planos, si denominamos a , b y c a -

los coeficientes de i, j y k rP-spectivamente, llegamos a las 

expJ"esiones N ai + bj + ck de cosenos directores 

cos,, = b V 2 2 2 a+ b + c 

siendo ot. el ~n1-:uJ_o que foT'ma el radio R con el eje x, ~ el 

de R con el eje 

cos cJ.. = 

Y y (¡. el de R con 

X y 
'R ; cos p = 'R 

el eje z. Be tiene 

cos J. z 
= ñ 

igualando las expresiones ante?iores: 

X despejando X B a 
R \j 2 2 2 =v 2 2 2 ~ + b + e ~- + b + e 

dividiendo entre a 

R a 

X y pol" te.nto X 
R =v 2 " 2 = 

J b2 
0

a + b"'+ c 
1 + -2 + 

a a 

por otr:i. parte 

y 
despejando y R :t! 

R =.¡ª2 + b2 + 2 = v 2 2 
e b + a+ 

dividiendo entre a 

R b 

2 
c 
-2 
a 

2 
e 

a 

b2 2 ecuación que se puede expresar como y 
c 

+ -2 + -2 
a a y = X ( ~ ) 

a 
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efectuando un E>.nalisis similar, se obttene la ecuación para 

Z = X ( ~ 
a 

adoptando la nornenclatu"t"a. 

b = L 
a y 

las ecuaciones se pueden expresar 

X = :; l + L
2 

+ 

y = XL 

z = XP 

e 
a = p 

como: 

p2 

estas formulas nos dan los siguientes valores de coordenadas 

'para los 21 puntos anteriormente celculados. 

NODO X y z 
l' -0.4870 0.8734 0.0000 
2• -o.6887 0.7095 -0.1494 
3• -o.6887 0.7095 0.1494 
4' -0.2394 0.9709 0.0000 
5• -0.3606 0.9293 -0.0803 
6• -0.3606 0.9293 0.0803 
7' -0.4716 0.8677 -0.1575 
8• -0.4716 0.8677 0.1575 
9' -0.5701 0.7888 -0.2295 

10' -0.5959 0.7986 -0.0772 
11' -0.5969 0.7986 0.0772 
12• -0.5701 0.7888 0.2296 
13' -0.6528 0.6983 -0.2938 
14' -0.7004 0.7137 0.0000 
15' -0.6528 o.6983 o.2938 
16• -0.7241 0.5923 -0.3534 
17' -0.2141 

., 
-0.7614 0.6119 

18• -0.7815 o.6198 -0.0721 
19' -0.7815 o.6198 0.0721 
20• -0.7614 0.6119 0.2141 
21• -0.7241 0.5923 0.3534 
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II.3.3.- Método de l:a división de rectas•- Este método parte 

del conocimiento de dos puntos, que obviamente pueden ser -

los v/rtices de cualquier tri~gulo esférico del icosaedro. 

Auxilinndomos de las ecuaciones param:tricas de la recta -

que une a estos dos puntos, se procede a dividirla en tan-

tas partes iguales se requiera. 

X - x0 = t a y 

En estas ecuaciones a, b y c son los rnfuieros directores de -

la recta de unión üe los dos puntos p
1 

y p2 de coordenadas 

P1 ( ul, vl, w1 ) P2 ( u2~. v2, w2 ) 

a 

=:t.( 2 2 2 \JI u 2 - u1 ) + ( v2 - v1 ) + ( w2 - w1 ) 
c 

t es el valor param~trico que nos permitira conocer cualquier 

punto p sobre la recta,y ( x0 , Y0 , z0 ) son coordP.nadas de un 

punto conocido de la recta. 

Con estas expresiones, tendremos los valores de 

los puntos deseados y que se encuPntran localiza.dos en un -

plano tria.ngular; para encontrar las 1)royecciones de estos -

puntos sobre la superficie esférica, solo resta multiplicar

los por la magnitud existente entre el radio de la esfera y 

la distancia entre el punto y el origen, o sea 

K 
\/ 2R X + 

21 
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y as! tener. 

X = K (ta + Xº) ; y = K (tb + Yo) z = K (te ·+ z0 ) 

para que el valor del nuevo punto este contenido en la recta 

del plano tri~nguln.r, es necesario que t no sea mayor que la. 

donde n6 1 

substituyendo el valor del par~met~o en las ~cu~ciones del -

punto sobre el plano, y el valor de a t8.mbien, ') 

X= ta+ X6 = (nJcu2-u1)2+ (v2- vl)2+ (w2- wl)2 • 

~;•2- "1:~+-(v:: •1) 2+ (w2-
+ 

X = n u2+ ul) + ul 

de manera * anP.loga; 

y = n ( v2+ vl) + vl 

z = n ( w2- wl) + wl 

que proyectados a la esfera queda~ian de ln fo:rma: 

. X . = K (ta + x0 ) 
R• ( n ( u 2- u)+ u1 ) 

·dividiendo entre n(u 2- u 1) + u1 el miAmbro de la derecha 

~ n (v2- v,> + v1 l 2 

+(: 

(w2- w1 ) + wl ) + n (u2- u1 ) + u1 (u2- u,) + ul 

sieui1mclo P.1 mismo prOCP.SO '!')r-!,...a y y z se tnndr.i. 
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n v2- vl) + vl 
y X• 

n u2- ul) + ul 

n w2- "\) + wl 
z = X• 

u2- U:l) n + ul 

Al t:'El1.cule ... 1.o:-: vr-tlo.,.e!:! dP. lA.!'1 <"Oordi:-ne.das de los n.Q_ 

dos T'.JOT" eAte método, ;'1tOA s11 numc-... 8 .... on ,.,t11ndi1>ndo al 'Plano 

t,.ian¡;ul::tr moRtra.do y solo se CP.lcttla,..on 1 os puntos dE' un A.Q. 

lo l8do ~or sus características de simetría. 
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NOOO X '{ z 
l• -0.0965 0.9929 -0.1)71)1. 
2' -0.2032 ·O .9679 -0 •. 1477 
3• -0.3152 o.9::no -o. 2?')1. 

4' -0.4253 o.8507 -'-0.3090 
5' -0.5254 0~7604 -0.3817 
6' -0.6096 0.6575 -0.442"3 
7' -0.6753 0.5506 -·l.490G 
8' -0.7718 0.4770 -0.4205 
9' -0.8127 0.5023 -0.2953 

101 -0.8407 0.5195 -'J.1527 
11' -0.8507 0.5257 -0.0')')0 
121 -0.2055 o.9787 -1). ')1')1) 

131 -0.3228 0.9431 -0.0798 
141 -0.4417 o.8827 -0.11;05 
151 -0.4475 0.8943 -o.:)')')') 

161 -0.5520 0.7984 -0.24JG 
171 -0.5667 0.8198 -0.0823 
18' -0.6458 0.6965 -0.3128 
19' -0.6708 0.7236 -0.11)24 
20' -0.6799 0.7333 -·:).,)T)O 
21• -0.7190 0.5864 -1.3730 
22' -0.7533 0.6145 -.1.2346 
23' -0.7724 0.6301 -o.oeo2 

Co:nr.iar:?.r!'.lo i.os resultados obtenidos en la. apli

caci6n de los tres métodos, poder.tos concluir que los va.1ores 

son de bastante confia.bilidad no importando el método emp1e~ 

do; es decir la discrepancia entre los valores no es signifi 

cativa. 

Es necesario volver a aclara que para obte:r:P:r 

el valor real de 1.as coordenadas de los !-'Untos, se 

nmltiplicar estos coeficientes por el valor del radio selec

cionado. 

Como último punto se calcularJ.~ las loncitudes 

de las barras usando la expreoi6n que nos determina la dis -

te.ncia entre dos puntos, 
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L = ~ ( x2- 1,)2+ ( Y2- Y1)2+ ( •2- z,)2 

De la mism? forma que para los nudos, las barras deb!_ 

rr•n ser mu1 ti:pl ic~d'.'.n PO"' e'.1. valor del radio E'sco[rido. La t~ 

bla siguiente nos reporta los coeficientes para las barras -

que se numeran en la figura a.nexa. 

BARRA 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

L / re.dio 

0.1402 
0.1481 
0.1511 
0.1596 
0.1528 
0.1610 
0.1485 
0.1604 
0.1646 
0.1405 
0.1549 
0.1629 
0.1305 
0.1453 
0.1564 
0.1504 
0.1195 
0.1341 
0.1463 
0.1532 
0· .. 1195' 
0.1343 
0.1463 
0.1532 
0.1532 
0.1463 
0.1343 
0.1195 

BARRA 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

·36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 

L / radio 

0.1304 
0.1453 
0.1562 
0.1602 
0.1559 
0.1463 
0.1407 
0.1547 
0.1628 
0.1628 
0.1488 
0.1601 
0.1402 
0.1480 
o.uao 
0.1527 
0.1562 
0.1529 
0.1532 
0.1607 
0.1607 
0.1532 
0.1489 
0.1603 
0.1645 
0.1397 
0.1559 
0.1304 

La variación en las longitudes de las barras, de, 
br>!'O tom::>.,.se en cuenta en el disefio de J.os nodos, para hacer 
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posible la estand~,rizaci6:n. de algunos r;:r.;,pos, como er> 1miestra 

en las figurso sif,Uiente~. 

barraa.~·del grupo lr 

z. 



barras del grupo 5 y 6 

barras del grupo 7 y e 
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· barras del gJ."llpo 9 

barras del grupo 10. 11 y 12 

28 
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III .- SOLICITACIONES. 

Los tipors mi!s comunes de carga que deberlÍ sopor-

tar esta estTUctura son: 

e).- peso propio 

b) .- cargas vivas 

c) .- cargas e.ccidentales. 

III.1.- Cargas por peso propio.- Para consiuernr loe efectos 

del peso propio, se deberá efectuar una cuantificación a -

priori del peso de todo el material que componga !a C\Ípula, 

oomo son las barras y las superficies laminares de la cubie.!: 

ta, para dividirlo entre el área de la esfera, y obtener un 

valor del peso uniformemente repartido en kg/m2. 

La diversidad de los materiales de constru.cción 

pueden hacer más o menos ligera la cdpula dependiendo del ID,! 

terial seleccionado, as! para las barras puede emplearse, el 

otate, la madera, el aluminio, el acero, etc. y para la cu-

bierta, ecrilico, lámina galvanizada, lÓmine de asbesto, fe

rrocemento, etc. 

III.2.- Cargas vivas.- Los máximos valores de carga viva Sil~ 

len presentarse durante el proceso de construcción, aunque 

el Reglamento de las construcciones para el Distrito Federal, 

mediante una serie de consideracione~nos permite usar las 

siguientes ce.rgas vivas para diseffo. Estas consideraciones 

toman en cuenta la variación de la pendiente de la cubierta, 

pues como es fácil observar la cdpula esf,rica tiene varia-

ciones de pendiente casi nulas en los polos, que se van in-

crementando a medida que se aproxima al ecuador. Con estas 

consideraciones el ~eglamento señala para cubiertas con pen

dientes no mayores del 5 ~un valor de 100 kg/m2., para cu--
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biertas con pendiente lll!'yor de 5 ~y.menor de 20 ~un valor 

de 60 kg/m.2. y finalmente para. cuando 1a pendiente excede -

el 20 ~ 30 kg/ m2. 

III.3.- Cargas accidentales.- Bl caso de las cargas accide~ 

tales puede ser dividido en cargas sísmicas y cargas de 

viento. Dado que estas eetru.cturap son muy ligeras, los e-

fectos del sismo no son significativcs, excepto para 1~ es

tructure. de apoyo, es por eso que se considera más razona-

ble analizar la estructura bajo los efectos de las fuerzas 

de viento. 
l De acuerdo al Keglamento, este tipo de estructu-

ras cae dentro del tipo I seg\Ín cle.sificaci6n de le.e eetru.2_ 

turas por viento, y por ende sólo deberá tomarse en cuenta 

los empujes y/o succiones estdticas· proporcionadas por la -

ecuacicSn. 

donde 

p = 0.00118 e v~0 z213 

e = factor de empuje 

= Velocidad del viento a una altura de 10 m. ( D.F.) 
(para estructuras del grupo B, v10 = 80 mn/h.) 
(para estructuras del grupo .A,V

10 
= 92 mn/h.) 

y Z = altura a la que se esta calculando el valor de 
la presicSn 

Los fa.ctores de empuje sobre la cdpula, dependen 

de la altura a la que esté desplantada, as! pues, cuando se 

desplanta sobre la superficie del terreno, sus valores se-

rdn: 

1.- El Regla.mento a que se he.ce alusi<Sn en este capítulo es 
el de construcciones para el Distrito Federal (1976). 
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en, zona de barlovento 

zona. central 

zona de sotavento 

e = 0.7 (presión) 

e =-1.2 (succión) 

e =-0.55 (succión) 

Las zonas se delimitan en las figuras enf'xas, En 

las que se observa la zona de barlovento, que se extiende 

desde el nivel de piso terminado (N.P.T.), hasta el punto -

en que la tangente al arco, forma un ángulo dP, 45º respecto 
o o 

a la horizontal, la zona central entre los 45 y 135 res--

pecto a la horizontal, y a partir del 1Xmite de esta zona, 

la de sotavento. 

Ahora, si la estructura se desplanta a otra alt~ 

ra, digamos por ejemplo, sobre muros, y la relnci6n flecha 

de la cubierta a altura total de la constntcción es menor -

qqe 0.3 , para: 

zona de barlovento e = 0.25 ( presi6n) 

zona central e =-1.25 (succicSn) 

zona de sotavento e =-0.55 ( succicSn) 

y para relaciones intermedias de flecha a altura, se interp~ 

lará linealmente entre los grupos de valores antes menciO?l!!; 

dos. 

En el caso de que existan aberturas y éstas re-

presenten imís de un 30 % de la superficie en el nivel anal.!, 

zado, habra un efecto adicional que provoque un coeficiente 

C= 0.8 si la abertura es en el lado de barlovento y de -o.6 

si es del lado de sotavento.· 
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Las siguientes f'igurae nos muestran las diferen

tes oonsideraciones que ee pueden presentar en el an~lisis 

por viento de la cúpula. 

Caeo 1.- Superficie formando un eemicirculo. 

DIRECCION ... 
DEL VIENTO 

N.P. 

B =ANCHO 

"' a: 
:::> 
1-
.J 

"' R 
N 

Ca~o 2.- Desplante a cualquier altura de la esfera. 

QIRECCJ,01'1, 

DEL VIENTO 

ZONA DE 

BARLOVENTO 

N.P.T. 

e-ANCHO 

"' a: 
:::> 
~ 
"' OTAVENTO H 
N 



2 Caso 3.- Desplante sobre muró o cualquier otro elemento. 

DIRECCION 

DEL VIENTO 

BARLOVENTO 

N.P.T. 

B,,. ANCHO 

"' ONA DE g¡ 
~ 
< 

SOTA- d 
N 

VENTO 

2.- ver el Reglamento de construcciones para el Distrito P,! 
deral (1976). 
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, 
IV.- ANALISIS" ESTRUCTURAL. 

Para tener un aná.lisis más refinado de este tipo 

de cúpulas, se requiere de un computador electrónico ~ue nos 

permita determinar con mayor grado de exactitud, los elemen

tos mecé.niéos y las· deformaciones de esta estructura. 

Una herramienta teórica que nos es de mucha uti

lid?d para poder realil!:ar un análisis simplificado, es disp.Q. 

ner de un sinnJmero de triangulaciones sobre la superficie, 

lo cual, permite suponer con bastante certeza, que la estru~ 

tura se comporta como un cascarón y como consecuencia de la 

aplicación de la teoría de la membrana, se obtendrán elemen

tos mecánicos y detorinaciones conservadoras, aplicables al -

disefio de la cúpula. 

Anteriormente se determinaron las solicitaciones 

actuantes, en esté capítulo se desarrollarán los principios 

funde.mentales de la teoría de membranas y cascarones, que -

son aplicables bajo ciertas consideraciones a las acciones -

que obran sobre la estructura en cuestión. 

Toda carga que actúe sobre una cúpula, se descom 

pone en elementos tangenciales que actuan sobre la superfi-

cie y están distJ"ibuidos a •. t:imvés del espesor, teniendo por 

dimensiones, fuerzas por unidad de longitud (kg./cm.). 

Estas tres fuerzas llamadas de membrana son gene 

ralmente identific~das por Tx, T~ ~·S,elementos estática -

mente deterr:iinados por el equilibrio del elemento de membra

na a analizar y que se muestra en la siguiente figurg. 

Observando las figuras, siol. y~ son muy pequeños· 

.se puede decir que:· 



X 

a 
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y 

y 

sen {O ':'6 /3 

b = Ry (O 

y por tanto 

a = RXO(. 

·.considerando solo la. resultante de las tenf'iones en la dire~ 

ción Z, pues las resultantes sobre X o Y se anulan mutua.raen

. te, se tendr~, 
ba 

2 Tx b sen ~ ~ 2 Tx b ~ = Tx RX 

y de manera similar 

Ty a b 
Ry 

ea la resultante en Z de Tya. 

La suma de éstas dos resultantes equilibra una -

·carga normal Pab sobre el eje Z considerado. 

Pab Tx a b T;l a b 
Rx + Ry 

eliminando ab 

p = ..12L + ~ 
Rx Ry 

Expresiones donde Rx y Ry son los radios de cur

vatura en X y Y, o bien manejando sus curvaturas. 

1 Cx = Rx Cy 1. 
Ry 

P = Tx Cx + Ty Cy 

Donde P es la carga normal soportada por la a.ce.!_ 

ón de las tensiones Tx y Ty• . 

Para el caso de careas simétricas como son la ---. 

carga muerta y la viva, se omiten los efectos no'"lllales que -

pudiera• .. ocasionar el cortante, y más aún, en el.. caso part.!_ 

cular de la esfera, para este tipo de cargas, la.s torsiones 

geomé'tricas no se presentan, ya. que cualquier meridiano 

que se tome, tenc:r-á una VP:r'i:?r.iór. O'"i:o<>:onn1. de penaicnte 
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mila 7 por tanto la ecuaci6n- de carga total l!lem: 

p ::1 ...!!.... + ...1Z_ 
lb: ft7 

Comdnmen~• la :t'uerza !1' se considlfl"ll actuando 

11ebre los meridienoe y se le llama 'rfd, de igual fonna, a·ia 

~ que aotua sobre loe paraleloe se le llema Te, ambas son 

~erzae por unidad de longitud. Tambi~n, en una esfera lly= 

lbt = ft, por lo cual la componente nonna.1 P de la carga total 

que.da: 

p = ..L 
lt 

(~+!'9) 

Para determinar los valoree de T9J y T9, se esta

bl•ce el equilibrio de un sector de membrana sobre el para

lelo que esttí a un dngulo -~ respecte a un eje vertical, co

mo ee ilustra en la fisura, e6lo se considera la componente 

Tertical, ya que por la condici6n axisim~trica las compone!! 

tes horizontales se anulan. 

-z 
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La reS11ltante de todas las cargas q, es un?. ftle!, 

za vertical Qz y la resultante vertical de esfuerzos T~ A~ 

plicados a la frontera circular de sector de ~ndio r, es i

gual a : 

~ ( 21r ) sen W = 

e iguaJ.ando con Qz 

T~ = gz 
211'l'l2 sen

2~ 
para una membrana esférica !l = !2 = R 

~ = Qz 

y 210! 

T9 = PR - T~ 
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IY.1.- An4lieie por peso propio (11Di1'ormemente repartido). 

Considerando el sector de cnlpu1a citado, el pe-

110 Y, puede calcular11e mediante lo• pesos de un J.1\fmero de

terminado de anillos paralelos tnr1nite11:lmale11 de ancho actd• 

Rol.Je os 

Y = peeo total 

u.> = peso por unidad 
de airea. 

1 

2 ·' dT = ( 2'1rr1 ) aa;•w"" 2'r'ra.>1l senJ!f• · ~· 

w = 1dT = 2C\fu> ll~ 1:' ,,.,,. apj• 

:::s 2"11'oJ 1l (1 - COll $lf ) 

por equilibrio vertica1. 

~jlf 2'1rR een
2p = -2'Q'ruir.2 (1 - coe ~ ) 

despejando: 

.. u>!l 

(1 - coa e! ) 
sen.2; 

(1 - coa e! ) 

(1 - cos
2
' ) 

. (1- CH j ) 
(1 - coa j) (1 + coe -) 
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y finalmente. 

T~ = WR 
1 + cos f3 

que siempre nos danín esfuerzos de compresión. 

Por otra parte como P =Wcos 91 

TQ =oJR 1 
( cos 91 - 1 + cos i 

1o cual indica que existen compresiones para: 

cos 91 ~ 1 
1 + coa i 

·que s61o sucede si 91 ~ 51 49' en caso contrario se presen

ta?'M tensiones. 

IV.2.- .Antí1ieie por carga viva ( eargas distribuidas sobre 
un plano horizontal). 

Observando la figura; 

OllnlUtH 

A
,_ A 
-C0S71· 

Si A=I 

1 
A'= COSSi'' 

e1 equilibrio vertical del sector requiere que: 
2 2 2 Qz = q'f!' r = q'f(R sen 91 
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igualando con la.s expresionr:>i:: r;rmerales. 

Tfl = 
entonces 

qR 
2 

" qR T¡o = -~2;::.;.___ 

y también siempre serán compresiones. La componente noT'l!lal 

P de la carea por unidad de área, es la componente q en la 

dirección no:rma.l, o sea P~= q cos ~ Gobre el área A• 

.l! 
p "" .A• = 

por lo que 

q 001!1 -
1 

oos fl 

TQ = q l't ( coe
2

SlJ - ~ ) 

= q coe
2

(J 

1 
m -¡- q l't COB 2 ~ 

1 
TQ = 2 q l't cos 2 SlJ 

ésto indica que para SlJ :=. 45°también ha.bra teaeiones. 

Es conveniente, aclarar que estas simplificacio

nes son válidas dado la simetría con que se considera a lae 

cargas permanentes, el caso más complicado de analizar es -

el que p~ovoca la acción del viento, pues como se sabe es 

una acción irregular sobre la ~estructura. 

IV.J.- An~lisis por viento.1 

El viento es una tuerza sin simetr!a radial, 

•a1 faltar la simetr!a, en lee serciones segdn los perale-

los o meridianos existen también tensiones tangenciales" 11!; 

madas t 12 '"' t 21 • "Dirigidas segdn el paralelo o el meri~ 

no e lato es, contenidas en el plano tangente) y, por conJii

Stliente, esfuerzos tangenciales T12 • T21 •(t12 s). As!J se 

tienen en todo punto de la membrana,los.eatuerzos de membi:!, 

na s1 , s2 y T12 , que ahora son funciones no solo de la col,! 

ti tud SlJ sino tambiln de la longitud 9.. istas tres funcionea 
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incógnitas, estén ligadas por- tres ecue.ciones de equilibrio, 

por lo que también en este caso, el equilibrio de un elemen

to genérico de la membrana es posible con los solos esfuer-

zos de membrana indicadoe; ésto es; sin que sea necesaria la 

intervención de momentos flectores y esfuerzos cortantes DO!: 

males a ln membrana". 

"Las fuerzas exteriores por unidad de superficie 

estdn definidas por les componentes X, Y, Z, segdn el meri-

diano, según el paralelo y según la normal a la membrana. 

Consideremos un eler.1ento de membrana a-b-c-d lim! 

tado por dos meridianos y dos paralelos muy próximos, de le

dos ab = cd = a.P1 = R1 d~ ; ac = d.f2 = r d9 , bd = d•~ 2 = 

(r + dr) d9, como se muestra en la figura 

Sobre éste elemento ectuén ·1na 

X ~1 d~2 , y d~l di2 , z aRl d~2 , donde 

Jt1 r dQ d~ 

siguiente. 

fuerzas exteriores 

1.- El a.ruíl.isis por viento, :fue investiga.do en el libro "La 
Ciencia da la Constru~ción de Odone Belluzi, Ed. Aguilar, 
Madrid Espafla. 
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Equilibrio en la dirección x.~ eobre el lado ac ee tiene el 

esfuerzo normal s1 d 2 = s1 r d9 , mientras que eobre el bd 

este esfuerzo se transforme en ( s1 r dQ) + ( d(S1r)) dQ 

habiendo variado tanto s1 como r). 

o 
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Por coneig1.1iente ee mantiene la diferencia, o sea el incre-

mento. 

d~ dB 

Sobre los lados cd y ab actulfu dos esfuerzos tl'l.?lgent:iales 

Cllya diferencia es. 

8T21 
dQ d = 'C> T21 

dQ R
1 

d~ 'C>G 1 ~Q 

Por ~ltimo, loe eefuerzoB normales que actuán sobre los la-

dos ab y cd tienen la resultante dirigida según r, que vale 

(salvo infinitlsimos de orden superior) s2 d~1 dQ como se 

demuestra a continuación: 

dQ d 
P = s2 d~1 cos(90º- "'2') = s2 d~1 sen 2 

dQ • dB 
en !Ínguloe pequeños sen 2 -:=:- 2 

T considerando les dos esfuerzos. 
de 

P = 2s2 d~l 2 = s 2 d~l dQ 

cuya componente según X es: 

-s2 ~J. dQ COB~ = -s2 Rl d~ cos 9J 
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de aquí ee obtiene la ecuación: 

'é:>T21 
d9i dQ + "VG R1 d9i dQ - s2 lll d9i dQ cos 9i + 

+ X R1 r d9i dQ = O 

Equilibrio en dirección Y.- La diferencia de los esfuerzos· 

normales que a.ctuán sob!"e los 18.dos cd y ab es 

Sobre el le.do ne se tiene el esfuerzo tangencial T12 d.Q
2 

= 
T12 r dG, en tanto que sobre el bd éste esfuerzo se trans-

forma en T12 r dQ + d(T12 r) dQ • Por consiguiente, subei_!! 

te el incremento. 

d (T12 r) d9 = d9i dQ 

Piue.lmente los esfuerzos tangenciales que actuán sobre los 

lados ab y cd, incliruidos entre sí un ángulo (d9 cos 9i), -
tienen la resultante dirigida según Y, y de magnitud, pres

cindiendo de infinitésimos de orden superior: 

T21 d~l dQ cos ~ = T21 R1 d9J dG cos 9i 
de donde se obtiene la ecuación. 

'f>S2 . 1J(Tl2r) 
"()-0- R1 d~ dG + 7:)~ d~ dG + T21 R1 d~ d9 cos 9$ + 

+ Y R1 r d9J d9 = O 

Equilibrio en dirección z.- Para el equilibrio del elemento 

abcd en la dirección normal( positiva hacia afuera) a la su

perficie media de l~ membrana, la suma de las componentes ~ 

según Z de los esfuerzos internos debe ser igual y contra-

ria a. le. componente de las fuerzas externas. Los esfuerzos 

s
1 

d 2 y (s
1 

+ ds1 )d 2 est1fo inC'linados entre l!lÍ \m ángulo 

d~. por lo que s~lvo infinitéeimoe de orden 1511perior, la 
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suma de su.e componentes eegÚn -z es s1d~2 d~. 

Análogamente, los eefuerzos s2d~ 1 tienen eu resultante en el 

plano del paralelo, y su valor ee s2 d.P1 d9, por lo a:ue la 

componente de esta según -z es s2 ª~1 d9 een ~. Si Z es la 

componente segÚn z de las fuerzas exteriores, por unidad de 

área de membrana, positiva ei está dirigida hacia fuera, -

la fuerza exterior es z<U 1~2 • Por conslguiente, deberá ser 

s1d~2 d~ + s2d~1d9 sen~= za...e1a,R 2 
o sea, 

s1 (R2 sen 0 dG) d0 + s2 (R1 dW) dQ sen ~ = Z (R1 d~) 

(R2 een ~ dQ) 

Dividi~ndo por dQd~sen ~. se ob-t:iene 

+ = 

que para fines prácticos puede ~scribiree como: 

+ z r 

As!, dividiendo las ecuaciones de equilibrio en X, y Y entre 

dQd~ y sustituyendo R
2 

= r / sen ~ en le de Z, se obtiene el 

sistema de tres ecuaciones con las trea inc6gnitas sl, s2 y 

T12 = T21 1 

-c>(s1r) 
Rl 

'él T12 
S2 Rl cos Q -X R1 r 

-V~ + '()9 

-V(T12r) 
Rl 

0s2 + 
Tl2 Rl cosQ -Y R1 

r t()j + tUQ = 

s
1 

r + s2 R
1 

sen 0 = z R1 r 

De la tercera se despeja s2 y se sustituye en las dos prim~ 

ras, encontrandose: 

"é>Sl r lé)T12 
ropj + Rl IZJQ + s

1 
r cotg ~ = -(X-Zcotg ~) R1 r 
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'"6(T12r) 
'Vi -( se~ i 

"é)Sl 1 
~ + T12 Rl cos ~ = - (Y + ( sen i) 

(fil...)) ( R r ) 
'C>9 1 

ecuaciones de dos incógnitas que se pueden escribir también 

en la. forma. 

1 dr " ~ "VT12 
+ <-;- ~ + cotg 'I' ) s1 + r 'V 9 = 

= - (X - Z cotg ~) R1 

1 dr . Rl 
+ (-r- 7 + -;- coe ~) T12 - ( 

1 '°5
1 

sen~) O"r = 

= - (Y + s!n i ~~ ) ltl 
Consideremos el caso en que las componentes X, Y, z, de las 

fuerzas e'lCteriores tengan lRs expresiones. 

X = Xo cos 9 ; Y = Yo sen 9 Z = Zo cos 9 donde Xo, Yo y 

Zo son funciones 1foicAmente del ángulo ~. JlUes son antisimf 

tricas respecto al plano vertical que contiene el dirunetro 

cd. En este caso, también los esfuerzos s1 , T12 , s2 tienen 

expresiones análogas; es decir: 

s1 = s1~ cos 9 , T12 = T12~ sen 9 , s2 = s2~ coa 9 

p11 preslÓn del 

1 
1 
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Donde s1~, T12~, s2~ son funciones e6lo de ~. sustituyendo 

en las expresiones anteriores y suprimiendo los factores CQ 

munee respectivos, coa ~. sen g, coa 9, se hacen indepen--

dientes de 9 y se transforman en ecuaciones ordinarias, ad_! 

mas considerando que para la esfera, R
1 

= R2 = R, el siste

ma de ecuaciones queda: 

l 
(T12 ~) = -R (X~ - z~ cotg ~) sen~ 

1 ~ 
sen ~ (Sl~) = -R(Y~ - ~) 

Resolviendo el sistema de ecuncionP.s, sumando y restando am 

bas, y poniendo 

Se obtienen dos ecuaciones, cada una de ellas con una incó~ 

nita, pues se considera a los esfuerzos del viento, norma--

1as a la cdpula, o sea X~ = Y~ ~ O y z~ = -p sen ~ 

dUl 1 -a¡-- + (2cotg 0 + sen ~) u1 = -R p (1 + coa ~) 

dU2 l 
-a¡--- + (2cotg ~ + sen ~) u2 = R p (1 - coa ~) 

como se comprueba f&cilmente, las soluciones generales de 

la ecuación diferencial son: 

l + cos @ 
sen3 ~ 

l - COS @ 
sen3 ~ 

~c1 + R p (coa~ 

~c2 - R p (coa~ 
Resolviendo para s1~ y T12~ y sutituyendo en laR ecuaciones 

de esfuerzos s
1

, s2 y T12 
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S - cos Q 
1 - 3 

sen ~ 
sen Q 

T12 = sen3~ 
'Las constrmtes C\ y c 2 se detl'!rminan fáci 1-mente consideranoo 

el equilibrio de la cúpula supuesta semiesf6rica. En los pu~ 

tos del ecuador ( - = 90°) se tiene~ 

c
1 

+ c2 
2--- cos Q 

e -1 
2 

sen Q 

La suma de lo~ momentos de los esfuerzos s1 respecto al diá

metro CD debe equilibrar el momento de las fuer·zas P.Xterio--

res, que es nulo porque lo presi6n en todo punto es normal a 

la superficie; ~sto es, pasa por el centro de la esfera. La 

suma de las componentes de los esfuerzos T12 según el diáme

tro AB debe equilibrar la resultante de las fue~zas exterio

res, que está dirigida según AB, por lo que se multipl.ica -

por sen- coeQ y se tiene p R
2 

sen3- cos
2

9 dQ d-; ya que la 

fuerza del viento por área es: 

p cos Q Rd~ rdQ = p R
2 sen3~ cos

2
9 dQ d~ ,ts, 

/ ' 
/ ' / \ 

/ ' 
/ " :\ 

· O=G 
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cuya re~lte.~: ;l!I: f'ñ'/z 
2 

c¡rl R2 
T = p R 4 J~en ~ d,0 J

0
coe Q d9 = ~ 

si trunbi&n .00 ="lt'/2 (en el ecuador). 

(2-2cos .00 + cos3~o) 

T 

4e ~sta se obtiene: 

01+ 02 o 2 = 
e 

l --

= 2'fr p R 
3 

01 - c2 
2 

-c2 =-
2 R 

3 

2 R p 
3 o sea 

p 

Y' las ecuaciones resultantes son: 

sl = - E R cos Q COB ft ( 2 -3 cos .0 + cos3.0 ) 
3 sen3.0 

E R COl!I Q 2 
cos4.0 cos .0 ) s2 = 

een3~ 
3 sen .0 + 2 - 2 

3 

Tl2 
P R sen Q 2 - 3 cos .0 + cos3.0 ) = 

3 sen3.0 
iguales a eus similares T.0, TQ y TQ,0 respectiva.mente. 

Al efectuar la interecci6n de las ecuaciones ant~ 

riormente obtenidas, de acuerdo a las tres solicitaciones i,m 
puestas, se obtienen las siguientes ecuaciones que nos ayud~ 

rtÍn en la determinación de los elementos mecánicos sobre las 

barras y nudos. 

T.0 = CJJ R + ....9...lL + - p 
1 + COB ~ 2 

TO =WR (coa .0 -
1 + 

p R cos 9 

3 sen3.0 

l 1 
cos i) + 2 q 

( 3 sen
2.0 + 
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R cos Q cos .0 ( 2 _ 

3 sen3.0 
-3 cos .0 + cos3.0) 

R cos 2,0 -

2 cos4.0 - 2 cos .0) 



T~ = p R sen Q 

3 sen3~ 
( 2 - 3cos ~ + cos3~) 

en estas ecuaciones,w =carga muerta, q =carga viva y 

p = presi6n del viento, todas en Kg/m2. 

Notese, que para obtener las fuerzas en las barras. 

se es+ablecerá una equivalencia entre la cúpula reticulada y 

los elementos encontrados como cascar6n delgado; para nues!·

tro caso podemos considerar que se tiene una retícula trian

gular equil~tera de barras, apoyandonos en las longitudes de 

barra.e encontradas en el capítulo II, las cuales obedecen a 

las siguientes ~ropiedades dentro de una parte de la retícu

la. 

Las barras actuando las direcciones x, r y s 

y Cx, Cr y Cs son las fuerzas de las barras sobre el nudo P, 

la equivnlencia entre el cascar6n y la retícula se establece 
considerando que hay eqUilibrio en las direcciones X y Y, 
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entre 1as fuerzas unitaria~ T~, TQ y TQ~ aplicadas a loe ~ 

1ados de un e1emento de caecar6n ABCD y 1as fuerzas ex, Cr 

y Cs. 

De esta forma, e11llui1ibrio en la direcci6n X r~ 

quiere que: 

I= ,_ ,_ 
1 
1-.___-&..._....;;s;_r __ 

.Q! ex 1 
2 + - 2- + Cx + 2 Cr + 

+ ~ C s = ( 2 
2 .J3 j ) TQ 

& 
4 Cx + Cr + Ca = TQ ( 2{3 i ) 

El equmlibrio en la direcci6n Y requiere que: 

"r Cr + 1 Ca = Tf6J 

6 

Cr + Us = Tf6 (.A- ~ ) 
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ademds fuerzas cortantes 

1 1 
- 2- Cr - 2 Ce = 

6 

Cr - Cs = .2 TQ¡6~ 

reso1viendo e1 sistema de ecuaciones se 1lega a: 

ex 1 
( 3TQ - T¡6 ) = 2 '1'S 

Cr 1 ( T¡6 {3' TQ¡6 ) = Jj + 

Cs 1 
( T¡6 - ,f3' TQ¡6 ). = J3 

ecueiciones que nos permiten finalmente conocer 1as fuerzas 

en 1ns barras. 

IV.4.- Deformaciones.- Las deformE'ciones de 1as barras se -

pueden obtener fáci1mente, una vez conociendo 1as fuerzae que 

actuá n sobre ellas, por medio de 1a ley de Hooke ap1icada a 

elementos sometidos a carga axial, o sea: 

A= F 'L 
A E 

correspondiendo 1as litera1es a: 

F = va1or de la fuerza aplicada a 1a barra. 

L = 1ongitud de 1R barra ; A = área de la secci6n trans

versal de la barra y E = M6du1G de elasticidad de1 materia1 -

de fabricaci6n de la. cúpula .• 
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V.- DISEl\O ESTRUCTURAL. 

Conocidas las fuerzas que actu~n sobre las ba--

. rras y 1.nudos, el diseño de estas piezas se efectuar~ de a

cuerdo a lP.s ecuaciones pPra carga axial que merca el Reg1,!!; 

mento de construcciones del Distrito F~dPral. Si el e1Pmen

to esta sujeto a fuerzas de tensión, su sección neta. dPberR 

.tener una ~rea (usando como material el acero): 

Pt = intenside>.d de la fuerza de ten 

A 
Pt sión en la'barra. = f y FR 

f esfuerzó correspondiente al l.f y 
mi te inferio:r de fluencia del 

acero 

FR = Factor de resisT.encia = 0.9 

Por otro lado, si la barra es sometida a fuer-

zas de compresión, la fcSrmula del Reglr'lmento que no8 dete:i"• 

mina la sección efectiva,estará afectada por la relación de 

esbeltez de la pieza, así pues: 

"' 

si K L 
r 

iC L ~c_..:,~-
r 

I:c 
..K...'&_ )2 

r 
Pe -1Ll!_ )2 

r 
A 

'1'i'2 20, 134, 000 . F R 
E FR 

si KL ~( KL 
)e r r 

A 
Pe 
KL . 2 

J ~- r 
) 

K 'L · 2 FR f 
2 ( -r- )e 

y 

( -K..l!_) =-J 2 CJr'2 Para estes expresiones 

6340/{"f';' 
r e f,· 

y 
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expresión que resulta de sustituir el valor de 2.1 ~ 106 

del módulo de elasticidad (E) del acero. Este valor caract~ 

rístico de la relación de esbeltez, separa los int~:rvalos 

de pandeo elástico e ineláatico. Cuando el valor de la rel~ 

ción de esbeltez se encuentra entre O y 6340/ ..¡:¡-_ , el fac-
V 

interpolando lineal-tor de resistencia (FR)' se determina 

mente entre los valores de o.85 que 

= O y de 0.75 para~= 6340/ ./f:_ 

KL corresponde a una ~-r-

r Y 
V.1.- Inestabilidad.- Un aspecto muy importante dentro del 

diseffo de estructuras espaciales, y en particular de una -

cdpula Geod6sica, es la inestabilidad. La forma en quP. se -

presenta este fenomeno es mediante la aparición de cualqui~ 

ra de los tres pandeos siguientes. 

Pandeo de barra.- El pandeo de barra está regido 

por la ecuación de esfuerzo crítico de Euler, que nos propoi:. 

ciona el valor de la carga de falla de la barra, y de ncuP.r

do con el Reglamento de lAs construcciones para el D.F. es: 

= 
F 'f1' 2 

E I R 

donde 

E = módulo de elasticidl"d del material. 

I = momento menor de inercia de 11". be.rra. 

L = longitud de la barra 

FR = factor de resistencia = 0.85 

y se considera que Pete esfuerzo se presenta comunmente en 

miembros flexocomprimidos. 

Para los casos de pandeo local y pandeo general, 

se establece una equivalencia entre el módulo de elasticidad 

del material de la cdpula, el espesor de la ba~ra de la mis

ma y los correspondientes, m6dulo de elasticidad y espesor de 
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un casca:rón mecliflntP les. e:xnre:"'iones. 

h' 

E' A =3*' E' 

espenor equivalente ) 

m~dulo de elas+.icidi:d 
equivalente ) 

ecuaciones donde 

I momento menor de inercia de la ba.,.ra 

A Jrea de l::> sección t-ran'sversal de la barra 

L longitud de la bnrra 

E = m~dulo de elesticidad del material. 

El pP..ndeo local se refiere a una pe.rte especifi 

ca de l::i cúpula y se rige po~ 1a ecu1;1.ción desaT"rollade. por 

Timoshenko afectada po:r·un.f::'lctor FR de resistencia.'Icomo se 

hace !"On la fd' ... mule. de·.Euler~ 

p 
cr = 

E' h 12 

2 a 

siendo a la distm:1.cie. menor entre dos eni1los p:>rale1.os. El 

ve.lar de FR = 0.85 

Para qu~· una cúpula falle por pandeo general, 

se pre!:'enterán<a.ntes~ las fallas por P.sfucrzos de tensión o 

comTJresión en·los :mi~mJrros, los cientific-os Von Ka.,.man y 

Tsien H. pro;~~~-~ se. ;evise .el pandeo gene:ral mPdie.nte la 

expresión. ( a.fer.ta'da pOY' eJ. mismo feC'tOr que la de Euler 
' , . ., . ' . 

Fer =·~RÓ.J65E 1 (~ 1 ) 2 
y recomi1mdPn que h' > R/500 donde R es el radio de la cú 

pula. 
l.- O:rir:inr1.mt1n+P. lan ec".lr>ciones de p~111c1.,o !oN>l ~r ~"ne:r-e.l 
no considere.n el FR, se introduce este factor !"Orno resulte.do 
de lr:> insperción de la fÓrmula de Eule:r- que cite el Re;.· 
¡rle.mento de co::i..-,h·u,..,,ioni:>:" di:l_ n.F., :ra quf' sJlo modifica a 
la fÓT"mulF ª"' Euleren P. 1 V?l.o:r <'in FR 
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• 

V.2.- El nudo.- Esta iapertant!eima piPza debPr~ asegurar -

la transmisi6n efectivn de los esfuerzos de las barras que 

concurren en :1, por lo tpnto, su diseño d~ber~ :r.rgirse por 

las condiciones más críticas de los Plementos mec,.,nióos que 

le transmiten les barras, además como se mencion6 en e1 ca

pitulo II, el nudo prPsentar~ ciertas cararteristicas eeomf 

trice.s· que nos permitan ti pifica.r un .determino.do· número ··de 

barras y así facilitar. y economizar en 1::i. constnlcci6n. 

A continu~ci6nsei1U:stran los nudos m~s t!picos 

empleados en la construcci6n 'de mallas de. um1 Rola c.e:pa, co

mo es el caso de la ma.lla que a;qul-~etrr~'ª• 

"Nudo Triodetic .- las bP.rI'f!.s son pbmis en mts ex1 .. remos y s,., 

int'."'oilucen a presi6n er. las re.nura.s del nudo •. T,::oi uniJr: !~e r8!, 

!i::::a., E:in soldadura ni pa.sadores. 

/ 

........ 01 

... ~~\~/ 
. ::1.:·· ......... . 

1u•o 01 t.C:lllO OALWA•llAOO. 

Nudo Ma.kowski.-:Sarras tubu1a.res sujetns !)O'" l.l"S'-ldores en ca_§! 

quetes mettucos. 
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NUOG M l<OWSl<I 

Detalle A 

Nudo '!.'uba.ccord.- T,A.s be.,.ra.s pueden soldft.,..sr: di .,.ectamente o 

bien fijA.rse meci!'lnte un pasA.dor que Pncajn en unaf:I .,.anuras 

si+.u!'ldtH1 e:'l Pl P.:.:trPmo de 1.r:-s bn:r:r::.ts .y rm un mPneuito sold_!! 

do, previ~mQnte, a la barr~ tubular dP m~yor di~metro conc~ 

r:r.ente P.:!:1 n1. nudo. 

MANGUITO 
RANURADO 

NUDO TUBACCORD 



Nudo Bourquardez.- Es obh•nido r~ndi"1.nte la. unicfn dP dos co

dos de 180° , y m~nguitos t.uhn.'"r"es so1drido~ a 1.os codos. 

Las b<i!'r::is concu,...,...entes en el nudo se u110n, Tl'P"' .,..oh1.onPdo 1 

a los mA.n,~ui tos. 

' . Nudo Del!'lc-roix-Glotin-1\Tonie:r-Sejcn-nt>+. .- E~te r..uo.o fl:"lta fo.! 

mnd.o por uno o dos ae11itub::H; ro".1 ~i.,tr.i.s solde.des quP. indi 

can las direcciones·ª" in.., b,.,,...r?~ ronr.u-,...0ntes• Estos (o lil! 

te) semi tubos se unen medif'n+.e robl.on"'a.o o <>o1d"!.c1u .... a. ?. la b!!, 

rra de moyo,. dü!met..,.o CO!\("'.P·~0n-f:_, n dir.h'.l nudo. 
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Nudo c::~rton.- E1 -p'.l"ocedimient.g p::ore. obhmer1o c-on:ifd;e en -

"Pll."nr-ir lo!" tubos "n lo:-: oun+.os co.,..,.espondi<>ntes e. un nudo, 

Con e1. fin df! Tl0d"T"10S ('T'11zr>:i- rdmod<'ffiPni;e ·y COlONl.,.. Un p8.S~ 

dor, con .,..osca, ñ" fijnción. 

NUDO SARTON 

(CORTE> 

~rnclo e!'fé.,..ico.- con!'rt·iti.1i 1~n TJO" un?. '?flf"'""l. " 1"' T.t" cr. un<>n 

po.,.. so~.dafüp•i;i., :- b'3..,..rn s en cual qui e,. di .,..1>cció~1. ·:ir>.,..'1 'lbSC•'' 

bP.r áiferéncin~ e~ J.f\!'l "!.0'1fiÍ i:u<lt>:;i dt> 1 O"l +1,lbOf:' 'J" !'l'.lt>ldan .,. 

c:1 0.1. :l:iri.o :!\'":71"--'-i..~:o':l ··1':· ''.!'.'!l.~'t'."'O supe-rio'.I'.' el de aqu;:"'11os. 

NUDO ESFERICO 
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Nudo s.n.c •• - preparados para el ensamblaje y soldadura de 

las barre.e concurrentes. 

2 , 
Nudo Wuppermann.- Esta formado por un hexágono al que se a¡ 

tornille.n las barras concurrentes en seis direcciones posi

bles. 
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Las considernciones para el diett!Uo de los nudos, tiene sus 

variantes de acuerdo al tipo de nudo a disef1ar, lo más co

im1n es determinar el momento que se produce, o bien debido 

a le. excentricidad de aplicación de la. ca.rga i:il nudo o al 

provocado ¡iurante su proceso constructivo, a continuación -

ee presenta lH forma de disef1ar un nudo formado por tubos -

como puede ser el caso de el Tubaccord, el Dourquardez o el 

Dele.croix que fueron descritos anteriormente. 

Como se observa en las figuras, el nudo estará 

sujeto e. los momentos. 

~! 
~· 

Ya que se considere. que el nodo está en equilibrio y 

F3h = F4 - Fl y F3v= F2 

en general, dependiendo del múmero de barras que llegan, se 

tendrán momentos 

= 
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los cuales estar!Ín actuando sobre la barra-nudo provocen--

dole un alabeo en las fronteras de uni~n de las barras co.a 

currantes, como se muestra en la figura y que abarca una -

distancia a = 12 t,donde t es el espesor del tubo. El mo~

mento mayor es el que se considera para el diseno y p~ovoca 

un diagrama de esfuerzos como el mostrado. 

Del análisis de la figura se obtiene una fuerza de tensi6n 

fb que estar~ actuando sobre un aro unitario de tubo, la 

magnitud de este fuerza se obtiene de igualar el momento e! 

tltico del diagrama de esfUerzos con el valor del momento ~ 

plicado. 

2 (~) ( ~b)( ~ ~) 2(~b) ( 
d a 

r.1" + 2 + 3 = 

fb a2 fb da fba
2 

1'4\-\ = 6 2 3 
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factorizendo 

despejando 
6 Mb 

2 2 
d + 3da +2a 

finalmente 

:t\? = 6 M!) 
( d + a ) ( d + 2a ) 

como e~ menciono• anteriormente esta fuerza esta.rá actuand4> 

sobre un aro de ancho unitario y de espesor t como lo mues

tra la figura. 

-~ 

SJ,~~b 
2 

1Ñt tÑ• 
2 

'--" ~ 
""' tJi 1 El= Cte.. 

R>R SIMETei'A 

Del corte de la estructura, como se indica, teniendo prese_!! 

te la eimetr!a se tiAne la expresi6n. 

Me = M1 + N1 lt ( l - cose ) + !f. lt sene ; 0~,9~1[' 
empleando las estructuras siguientes por no exiEtir despla

zamiento vertical ni giro en el punto p. 
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11\ 
+ 1 
'ftl& .. R (\-CO!t&) ""ª" l · 

7 e~ectuendo el recorrido de izquierda a derecha ee tiene: 

l!: 1d:.,v· rm ! ( l - 009 9 .. ) ll d9 - o 
H decir · riE ( 1 - co• & ) !!&· • O 

. ..Jó r"'ll" 
· tambUn E I Qp •Jo E' ll «; = O 

entonoea J:m d& =-O . 

teniendo en cuenta e~ re11R1lta que 

JoL coa & ~ • O 
mustitu7endo la expreai6n ele me r< ~ + Ni ll ( 1 - COI ~ ) + t r ll 88n ~ ) COll ~ de: • 0 

•• obtiene · · 71' 
. ( ~ + n1 1l ) a - H1 1l sen & . - t~ ll ool!I efo :a o 

( ) o 1 !e. 2 
~ + 1'1ll een 9- - 111ll ( 2 + ¡ een 2&) + 4 :! Hll & • O 

el!I decir 

7 en eeneral 

• - - o. 318 tb ll 

Bl espesor se determinara en base a la ecuaci6n de 

' aoaento plastioo que noe menciona el lleglamento de oonstnis_ 

ciones para el D.F. 



I! .. Fl't z f p Y' 

en donde 

1'R = factor de resistencia = 0.9 
z = Mó'dulo de sección plástica. 

2.~La inf'ermaci&n acerca de 1a diversidad de 1os nudos, puede 
complementarse en el libro: Las mallas espaciales en arqui
tectura de J.Margarit y c. Buxade. 
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VI.- XECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS. 

Lo pra'ctico de estas estructuras que permite un 

ahorro de tiempo y costo, es el hecho de que deben ser con.!! 

truides sin al uso de cimbras, comenzando desde los apoyos 

y loca1izando los nudos en el espacio mediante la coloca--

ci&n de las berras de 1os anillos inferiores, es decir par~ 

lelo tras paralelo como puede observarse en las ilustracio-

nea. 

67 



Er. ocReionee cusndo la cúpula (>S muy ¡;rinde, en -

urw. etRpe ª'-enzada de lo conotrucción, rcsult~ conveniente 

apuntolar eEtrate'sicamente algunos nudos, pR.,.,,_ evitar movi

mientos que dificulten el ~roceso ~onstn.ictivo, cates ba~ras 

68 

"'f'I 



de apuntalamiento tambi/n pueden observarse en las ilustra~ 

ciones nnteriores. 

Pare. el c~so del. nudo "triodetic el proceso de -

unión de las berras, consiste en colocar los extremos del -

tubo en las respectivas entradas de los conectores, golpe~ 

do con un mazo de madera, despues se coloca el birlo, rond!, 

na, y tuerca para dejar bien asegurada la barra. De esta ~ 

nera se va conformando la elÍpu.la hasta el cerramiento en su 

par.te superior. 

CONECTOR 

0..~--~ 
DE UNIDN 

TRIODETIC DE 

--··-. BIRLO <;DLD ROLL ··-·- / 
·~·-···~······ .:i:··. RONDANA 

ALUMINIO..... -~ 
TUERCA/ 
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VII.- CONCLUSIONES • 

Actualmente, los factores de vita1 importancia 

para una construcción como son e1 costo y e1 tiempo, esta'n 

siendo muy difíciles de cubrir. Las constantes alzas infla

cionarias en loe materiales de construcei&n, han encarecido 

las obras, repercutiendo inevitablemente en e1 plazo de te_r 

minaci6n de las mismas. Las estnicturas espacia1es al eater 

conformade.s por bEJrras y nodos, permiten un ahorro en peso 

de los materiales, por resultar e'stas mu.y esbe1tas y por -

tanto ligeras, ademas, el casi nulo emp1eo de cimbra, redu' 

ce el tiempo de edificaci6n permitiendonos una econom!a más 

en la estructura. 

El impacto mayor, sería encRminar su uso hacía 

las clases de bajos recursos, para la provisión de conjun· 

tos habitacionalee, esta obeervaci6n estl comprobada por -

los proyectos del sr. Buckmineter l"u.11er en los Estados Uni 

dos, durante la epoca de los a.fice 60•e, ptles repercutid 

grandemente en el monopolio de la constTUeci6n al estar mi

nimizando los costos. 

Por lo que respecta a su seguridad estructural, 

basté una comparación burda de su resistencia con la resis

tencia que tiene: el caecaro'n de un huevo. 

En resumen, con esta estructura se tienen cu -

biertos requisitos tales como, est~tica, grandes areas cu-

biertae, estructura muy ligera, bajos costos, ahorro en -

tiempos de construcción, estructura resistente y muy poco 

deformable. 
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