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RESUMEN 

En es~e ~rabajo se revisan las es~ruc~uras espaciales 
discon~inuas empleadas ~recuen~emen~e para cubrir grandes claros y se 
mencionan las caracterlsticas generales de las mismas. 

Se describen los di~eren~es ~ipos de es~ruc~uras espaciales 
discontinuas; en~ocando el es~udio a las re~lculas ~ridimensionales. 

en donde se mencionan algunos tipos de es~ruc~uraciones exis~en~es~ 

as1 como. los sis~emas de conexi6n empleados en las mismas. Se 
especifican los di~erentes ~ipos de cargas que comúnmen~e se u~ilizan 
en el análisis y los cri.~erios generales de analisis empleados para 
la solución de es~e ~ipo de es~ruc~uras. 

diseño Se considera la posibilidad de anális"is y 
preliminares. median~e soluciones continuas represen~a~ivas que son 
úsadas en el análisis estruc~ural. 

Se describe" la impor~ancia de la programaci6n de un" 
ordenador digi~al. que es de gran u~ilidad en el "análisis y disefIo de 
es~as estruc~uras. además que facili~a y reduce grandemen~e el mon~o 

de ~rabajo ru~i~~rio. 
Se selecciona un problema en par~icular. en donde 

ejemplifican algunos de los cri~erios an~es mencionados y 
presentan resul~ados que de~inen una es~ruc~ura capaz de sopor~ar 
manera e~icien~e ~uerzas ver~icales. horizon~ales y combinaciones 
las mismas. 

se 
se 
de 
de 

Por ál~imo. se mencionan loscri~erios que generalmen~e son 
usados para la revisi6ndel diseño. 
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INTRODUCCIÓN. 

En el ~ranscurso de las úl~imas décadas. las es~ruc~uras 

espaciales suci~aron un in~erés crecien~e en el mundo de la 
cons~rucci6n debido a las numerosas ven~ajas que presentan tanto en 
el punto de vis~a ~écnico cómo el econ6mico. Son obras racionales y 
lógicas. generalmente de una gran belleza arquitect6nica; en la 
naturaleza. donde todo es equilibrio y armonia nos presenta en el 
reino vegetal y animal. estructuras espaciales de una maravillosa 
configuraci6n. de una extraordinaria ligereza y de una admirable 
resistencia a las solicitaciones. Las condiciones de vida moderna 
imponen a la arquitectura concebir construcciones que cubran grandes 
claros (auditorios. salas de reunión. piscinas. estadios. etc.); los 
imperativos económicos obligan al ingeniero a aligerar más y más las 
obras y a utilizar al máximo el potencial de resistencia del 
material. Una nueva forma de arquitectura naci6 de estas condiciones: 
la estructura espacial. Diversos factores frenaron al principio el 
desarrollo de ésta. principalmente las dificultades de cAlculo. pero 
las dificultades fueron superadas por el empleo generalizado de 
ordenadores digitales. Simultá.neamente. los progresos aportados por 
és~os en el cálculo numérico, estaban acompañadas las realizaciones. 
en los últimos anos, con. el uso de aluminio y acero. quienes 
evidentemente gracias a sus·cualic::lades de resistencia y adaptaci6n. 
son los materiales que se imponen para la realizaci6n de estruc~uras 

espaciales. con las numerosas ventajas que presentan para tales 
realizaciones: 

- Ligereza. 
- Facilidad de prefabricaci6n. 
- Facilidad de ensamblaje y monlaje. 

Posibilidad de desmontarse y recuperarse. 
Estética en la estructura. 

Al ent'ocar ahora lo referente a las estructuras espaciales 
di sconl.i nuas • se puede menci onar que son aquel 1 as estr uct ur as 
formadas por un ensamble de nudos conectados mediante barras 
rec~i.11neas -barras o cables- dispuestas de manera de que la 
condiciones de equilibrio dependen de la acci6n de fuerzas no 
coplanares. Se oponen a los armazones y marcos tradicionales, los que 
est..án constiluidos por conjuntos de estructuras planas. 

r 
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TIPOS COMUNES DE ESTRUCTURACiÓN. 

Es ~recuen~e en la prác~ica. que la mayor1a del ~iempo que 
se dedica al diseño es~ruc~ural de es~e tipo de es~ruc~uras se 
invier~e en los procesos de análisis y diseño. y que se examinen con 
brevedad los aspec~os de diseñoconcep~ual y de estruc~uraci6n. Desde 
el pun~o de v1s~a de diseño bajo cier~as solici~aciones. es~a 
cos~umbre es par~icularmen~e peligrosa. pues~o que no se puede 
esperar que es~e ~ipo de es~ructuras se comporten de manera 
sa~is~ac~oria baja la acci6n de dis~in~as .solici~aciones. por mucho 
que se re~inen los procedimien~os de análisis y dimensionamien~O. Por 
lo con~ario. la experiencia ob~enida muestra que las es~rUc~uras bien 
concebidas es~ruc~uralmen~e y bien de~alladas han ~enido un 
compor~amien~o adecuado. aunque no hayan sido obje~o de cálculos 
elaborados. 

Las es~ruc~uras espaciales discon~inuas se clasi~ican en 
tres grandes grupos que son: . 

1.- Techumbres colgan~es. 
2. - Re~lculas. ~ridimensionales. 

3.- Membranas reticuladas. 

Se enFocaran los de~alles de es~ruc~uraci6n en las 
es~ruc~uras del ~ipo 2. las· cuales son obje~o de análisis más 
adelan~e. haciendo una breve descripci6n de los o~ros dos tipos. 

1.- Techumbres colgan~es. 

Sise desea cubrir grandes espacios libres. median~e la 
utilizaci6n de ~1endas en ~ela·. no es posible. pues rápidamen~e se 
alcanza la res1s~encia 11mi~e de los ~ejidos. Además las cos~uras y 
a~aderos plan~ean problemas delicados. Después de que el claro 
sobrepasa algunos me~ros. se es~á obligando a separar las· ~unciones 
de cubie~~a y ~uerza de .susten~aci6n. Es~a ól~ima ~unci6n es 
realizada en las mejores condiciones. por cables me~álicos. según una 
~écnica u~ilizada desde 1834 en los puen~es colgan~es. 

El primer ~echadocolgante en cables de acero parece haber 
sido realizado en 1896 por Suchov de Nijni-Novgorod. 

Es~e ~ipo de cubier~a es par~icularmen~e indicada para 
vas~as salas de re~ni6n como audi~orios. piscinas. complejos 
depor~ivos. e~c. Se puede aplicar ~ambién a edi~icios indus~riales. 
como naves de ~ábricas o almacenes. 

Las principales ven~ajas son: 

- Bajo consumo de ma~eriales. los pesos de los cables 
resul~an pr6ximos a 5 o 6 kg/mZ 
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- Gran ligereza de.la estructura. 
Gran resistencia y durabilidad. 

- Facilidad y rapidez de mon~aje. 
Est.ét.iea. 

2.- Ret.lcu1as Tridimensionales. 

Las ret.lcu1as t.ridimensiona1es son est.ruct.uras espaciales 
cons~it.uldas por barras dispues~as en superficies paralelas •. planas o 
curvas, con barras de unión en~re cada nudo de una red a nudos de la 
ot.ra. 

Es~e sis~ema de cons~rucción conoció un rápido desarrollo 
desde 1960. gracias a los ~rabajos de Le Ricolais. en Es~ados Unidos. 
deS. de Cas~i1lo en Francia yde Z. .Ma.kowski en Gran Bre~aña 
eRef. 5). 

1 ni ci al men~e •. 
t.radicionales. « sobre 
soldadura. 

los nudos 
medida ». 

se 
con 

lograron 
pernos o 

por uniones 
cordones de 

Progresivamen~e. se ha vis~o aparecer numerosos sis~emas 

especiales de unión. dando. a la es~ruc~ura un in~eresan~e caract.er 
de indus~ria1ización. 

Es~as ~écnicas nat.ura1izaron favorablemen~e la 
normalización de la prefabricación. Es~o se logra con elemen~os 

simples. con nudos o barras. en módulos de elemen~os compues~os como' 
~riángulos o ~e~raedros. La modulación. facilit.a la generación de 
es~ruc~uras. 

ven~ajas: 

Las re~lculas ~ridimensionales presen~an numerosas 

- Ligereza. 
Rigidez. 

- Posibilidad de crear una hi perest.at.ici dad elevada. 
proporciona una reserva ,a la resis~encia en caso de 
fallar un elemen~o. 

- ~ilización ópt.ima del ma~erial al lograr que los 
e1emen~os no~rabajan principalmen~e a flexión. 
Gran liber~ad del ~razo de formas. 
Facilidad deprefabricación y mont.aje. 

- Facilidad de desmon~aje o ~ranspor~ación. 

Los inconvenien~.s que exis~en 

eliminados progr.sivamen~e: 
al principio fueron 

- Las dificu1t.ades t.ecno1ógicas debidas a la unión en 
el espacio de barras que forman ángulos diferen~es. 

se han resuelt.o gracias a numerosos sist.emas de 
cons~rucción que aparecieron en el mercado. 
Las dificult.adesde cálculo no son un obs~ácu10. 
desde el desarrollo del empleo' de ordenadores 
digi~ales 
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Exis~e gran número de configuraciones admisibles; lo cuál 
resul~a de gran interés estructural para los autores del proyecto. 

A continuación .se mencionan aquí los mAs impor~an~as. 

subrayando que es posible imaginar combinaciones más. elaboradas. 
Para dar esquemas comprensibles de estructuraciones. se 

u~ilizarán las representaciones convencionales indicadas .n la fig.1. 

• 
o 

Barra de red superior 
Barra de red inferior 
Barra de uni6n mos~ada seguida la 
flecha 

Nudo 
Barra vertical. 

Figura 1 

Tipos de E'struc turacidn. 

Estructura unidireccional - Tipo U. 

Se trata de un superficie plisada en la que cada lado 
está constituido por un viga plana generalmen~e del tipo Warren. los 
miembros siendo comunes a dos capas vecinas. (fig.a) . 

Tal estructurat.ransmite las cargas en una sola 
direcci6n. 

- Estructura.bidireccional rectangular - Tipo 8t. 

Consiste de una unión de pirámides de base rectangular 
en las que las cúspides se unen por una red~ or~ogonal de barras. 

Esta es~ructura se concibe en dos direcciones 
perpendiculares. (fig. 3) 

- Estructura bidireccional oblicua - Tipo 82. 

Este tipo difiere del anterior. por el contorno de la 
o 

estructura. que aqu1 forma ángulos de 45 con las barras de las 
ret1cualas superior e inferior. (fig.4) 

Para una misma superficie a cubrir y una misma 
dimensi6n de mallas. el tipo Bz es más r1gido que el tipo, B1. En 
efecto. las vigas de una red oblicua tienen longi tudes diferentes. 
Las vigas de ángulo más cortas tienen una gran rigidez y constituyen 
un soporte para las vigas más largas que se comportan como vigas 
continuas sobre apoyos .elást.icos. 

- Estructura bidireccional alternada - Tipo 83. 

Las barras de la ret1cula inferior forman ángulos de 
45-en relación a las de la ret.icula superior (fig.5). Esta estructura 
es pues intermedia entre las dos precedentes. Presenta la ventaja de 
dar a las barras inferiores un espaciamiento más grande que el de las 
barras solicitadas en compresi6n. la rélaci6n de espaciamientos es 
igual a ralz de 2. 



En general. con el fin de disminuir el número de 
barras. el grado de hiperest.at.icidad y de permit.ir incorporar a la 
eslruclura part.es abierlas o con crist.ales. se deja un espacio vacio. 

Las figuras 6 y 7 muest.ran que t.al al igerami enlo. 
t.ambién puede implemenlarsea las est.ruct.uras del t.ipo Si y Sz. 

- ~structura tridireccional directa - Tipo TI. 

Las dos ret.lculas son idént.icas y const.it.uldas por 
t.riángulos equilát.eros. (fig.8) 

Est.a est.ruct.ura se eslablece en t.res direcciones. Es 
necesario sin embargo. que ést.e t.ipo de est.ruct.ura no const.it.uye una 
est.ruct.ura t.ridimensional. porque se puede consider como formada por 
la asociaci6n de.t.res familias de vigas planas verlicales. 

Se encuent.ra en ést.e grupo por el hecho de la analogia 
que present.a con ot.ros lipos. t.anlo desde el punlo de visla 
lecno16gico como del punt.o de vist.a de cálculo. 

~structura tridireccional inversa - Tipo Te. 

Se realiza una reuni6n de t.et.raedros en los cuáles las 
cúspides se reunen por una red t.riangular· de barra.s. (fig. 9) 

- ~structura cuadridireccional - Tipo Q. 

Es una reuni6n de cua.lro familias de vigas planas 
ver~icales en rellcula.Cfig.l0) 

- ~str'U.ctura hexagonciL simple - Tipo Hl. 

Una de las redes se forma por uni6n de hexágonos. los 
que sirven de base a las pirámides en las cuáles las cúspides son 
unidas por una ret.icula lriangular.Cfig.l1) 

- ~str'U.ct~a hexagonaL dobLe - TipoH2. 

Las dos redes son hexagonales y defasadasde t.al forma 
que el cent.ro de una ret1cula se encuentra en la vert.ical de un nudo 
de la ot.ra red. Los nudos sit.uados sobre una misma vert.ica1 se unen 
por una barra.Cfig.12) 

La disposici6n de las diagonales busca que los nudos 
de una ret.lcula no sean idénticos a los de la ot.ra. 

La selecci6n del tipo de est.ruct.ura. depende ant.e todo de 
la forma de la superficie a cubrir. As1. los t.ipos U. S y Q 
convendr1an mejor para una superfiCie cuadrada o rect.angular. 
mient.ras que los t.ipos T y H se ioscriben más fácilment.e en un 
cont.orno t.riangular. hexagonal o aQn circular. 



3.- Membranas reticuladas. 

Las membranas reticuladas se caracterizan por el hecho de 
que las barras constituyentes están situadas sobre una misma 
superficie curva. 

Contrariamente a las retlculas tridimensionales. la rigidez 
de la flexión y torsión 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 analogla con un cascarón delgado. 

La estabilidad de las membranas reticuladas no es 
concebible más que en superficies con curvatura doble. Las 
superficies desarrolladas deben ser apoyadas en timpanos y sus claros 
están li mi tados. 
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Fig.2 Estructura Tipo U Fig.3 Estru.ctura Tipo 81 

Fig.4 Estructura Tipo 82 Fig.5 Estructura Tipo 83 



F ig. 6 Al igeramiento de una 

Estructura Tipo 81 

. F ¡q.8 Estructura Tipo T1 

Fig.7 Al igeramiento de una 

Estructura Tipo 82 

Fig.9 Estructura Tipo T2 



Fig.10 Estructura Tipo Q Fig.11 Estructura Tipo H1 

Fig.12 Estructura Tipo H2· 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS SIsTEMAS· DE CoNEXIÓN. 

En el campo de las estructuras espaciales discontinuas 
(tipo 2 Ret1culas tridimensionales) han surgido· innumerables 
soluciones al problema de conectar 1'os miembros que coinciden en un 
nudo. t.ransmit.iendo todos los elementos mecánicos que se generan por 
el movimiento de la est.ructura. 

La parte mAs delicada en la construcción de. una ret.1cula 
t.ridimensional reside en la selecci6n de los nudos. 

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

Exist.e un número impr~ionante de sistemas de conexión que 
generalmente son objeto de patentes. A continuación se hace una 
descr i pei ón de al gunos de los que han si do desar roll ados: 

/- Sistema It'achsmann (,USA: lig. t 3>0 

Los nudos se articulan y permiten realizar· enjambroes 
bidireccionales con elementos adicionales en las dos redes; estos 
elementos dividen cada ret1cula cuadrada en dos triángulos. 

Las mordazas se ajustan sobre los mieJn1:::)ros y permiten 
la unión de las diagonales por medio de dientes y pasadores. 

El sistema data. de l~e. . actualmente ha· pasado de 
moda. a causa de su complejidad. ConstituYe. sin embargo. el único 
ejemplo de nudo art.iculado. 

Fue principalmente utilizado para cubiertas de 
hangares de aviones. 

- Sistema Okta.pl.a.tte <Ha.nnesma.nn A.G •• Repúbl.ica. F9dera.1. 
Alemana.; lig.t4.>. 

Los nudos son esferas de acero obt.enidas al soldar dos 
hemisferios sobre una rodaja int.ermedia. 

Las uniones se realizaron por simple soldadura de· los 
t.ubos sobre las esferas. . 

Vent.ajas: 

- CQncepción simple. 
- Sin t.rabajo en las extremidades de los tubos. 
- Soldaduras fáciles de realizar. 
- Estética. 
- Gran rigidez. 
- Posibilidad de const.rucción de superficies curvas 

Inconvenient.es: 

. Las longi t.udes de los tubos deben· ser . muy 
precisas. 
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- Las extremidades deben estar bien alineadas. de 
manera que se eviten las excentricidades. 

- Diricultad de montaje. 
- Desmontaje imposible. 
- La concepción de los nudos impide la realización 

de grandes claros. 

Sistema S.D.C. CStéphane del Castillo. Francia; fig.15J. 

Los nudos estan constituidos por dos conchas en acero 
colado. ligeramente abombadas. que después de su yuxtaposici6n. 
-delimitan la intersección de seis cilindros con ejes coplanares y 
concurrentes~ Las dos semi conchas se juntan con soldadura. 

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

Las barras de uni6n entre redes estAn soldadas 
directamente sobre las conchas. 

Para reducir las obstrucciones de los 
soldar. las diagonales tienen regatones en cana maciza. 
rácilmente compensar las variaciones de longitud. 

Ventajas,: 

cordones de 
que pueden 

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 rácil de ejecutar. ' . 
Estética: nudos pequeños y regulares. 

- Gran rigidez. 

Inconvenientes: 

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

El . sistema s.o.e. conviene sobretodo para las 
cubiertas permanentes de gran claro. 

y.: Sistema tr~odetic CFentiman. Canadd; fig.t6J. 

Las uniones de tubos se hacen en ~o de cilindros 
ranurados en aluminio o en acero. que contienen un número variable de 
aberturas radiale. dentadas. 

Las extremidades de los tubos se cortan siguiendo el 
Angulo adecuado y aplanadas en frio. en una sola operaci6n. con una 
precisi6n del orden de 0.2 mm. 

En el montaje. las extremidades se introducen por 
fuerza en las'aberturas de los cilindros; la uni6n se ,hace por 
autouni6n. sin soldadura. 
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Ventajas: 

- Fácil montaje. ,sin pernos ni soldadura. 
- Resistencia elevada de los nudos. que alcanzan 

los 9/10 de los tubos. 
Posibilidad de prefabricación~ 
Desmontaje posible. '~ 

Inconvenientes: 

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

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

/- Sistema Varitec eStiensn a TrOhler A.G. Suiza. lig.t7~. 

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

En general el sistema se aplica a las estructuras 
bidireccionales. pero puede sin embargo ser facilmente adaptada a las 
tridiraecionales. 

Ventajas: 

- ConcepciÓn simple. 
Construcción económica. 

- Facilidad de montaje y desmontaje. 
- IndustrializaciÓn accesible. 

Variaciones angulares de las diagonales alrededor 
de su fijación. 

1 ncC;;ñveni entes: 

Ninguna posibilidad de refuerzo. 
Resistencia de las uniones condicionada por los 
pernos. 

- Sistema Unistr'ut eCh.. );'. A't tllJOod. USA; lig. t8~. 

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

El nudo de unión consiste en una placa en chapa de 
acero de 6.35 mm de espesor. deformada por presión. se obtiene una 
superficie plisada en la cual se generan ocho facetas taladradas. 

Los perfiles tienen la misma secciÓn para todas las 
barras. tan~o las diagonales como los largueros. lo que explica el 
nombre del, sistema..· 



Cada ext r emi dad de bar r a se une por. un solo per no 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. 
- Industrialización de la estructura. 
- Posibilidad de reforzar aún después del montaje 

complet.o. 

Inconvenientes: 

- Débil resist.encia de los nudos. 
Ninguna corrección posible. 

- Aspecto poco favorable. 
No conviene más que para las est.ruct.uras 

bidireccionales. 

El sistema Unistrut est.áprincipalmente indicado para 
las cqns:trucciones desmontables. 

~- Sistema Gero CGero, Ding et al. ,Australia; fi9.19~. 

Los t.ubos at.raviesan los nudos, donde est.án localment.e 
aplanados y eventualment.e plegados para formar las diagonales. Las 
diferent.es superficies. planas de un mismo nudo se juntan por medio de 
un perno. 

Ventajas: 

Ninguna pieza especial en los nudos. 
- Fácil de desmontar. 

1 nconveni ent.es: 

- Las barras admit.en poca t.olerancia de error. 
Débil resist.enciaen las uniones. 

- Diferencia vertical de los ejes de las barras. 
Dificultad de mont.aje. 

Sistema Hero CH. Heninghausen, R.F.A.; fig.20 y 2t~. 

Los nudos son pequeñas esferas masivas que comprenden 
18 hoyos enroscados. en los cuales los ejes se orientan en t.res 
di r ecci ones or t.ogonal es y 1 as di agonal es a 45 o • . 

Las extremidades de' los tubos se proveen de una 
clavija. sobre la cual at.ornilla un manguit.o-t.uerca (fig.21), Al 
hacer girar el manguit.o. se hace salir la clavija enroscada· sobre una 
longitud igual a la penetración en el núcleo. Después. al girar el 
manguito al mismo t.iempo que la clavija. se at.ornilla ést.a en el 
nudo; el ajust.e se obt.iene Junt.ando el manguit.o cont.ra la extremidad 
del t.ubo. 

10 



30m. 

Ventajas: 

- Prefabricación t.otal. 
- Mont.aje muy rAcil. 
- FAcil desmont.aje., 

Est.ét.ica: nudos pequeños y regulares. 
- NOmero elevado de const.rucciones posibles con un 

solo tipo de nudo. 

1 nconveni ent.es: 

- Débil resist.encia en las uniones. I 

- Piezas fabricadas de alt.o cost.o. 

Est.e sist.ema est.A indicado para claros limit.ados a 

11 



. FIG. 13 SISTEMA WACHSMANN 
• 

FIG. 14 SIS MA OKTAPLATE 



FIG. 15 SISTEMA S.D.C. 

FIG. 16 SISTEMA TRIODETIC 



\ < 

FIG.17 SISTEMA VARITEC 

.. 

FIG. 18 SISTEMA UNISTRUT 



FIG.19 SISTEMA GERO 



fig. 20 SISTEMA MERO 

J--~-$-- .... 

fig. 21 SISTEMA MERO. DETALLE DEL 
EXTREMO DE UN'TUBO 
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CRITERIOS GENERALES DE ANÁLISIS. 

Dado el alto grado de hiperestaticidad y el gran número de 
nudos de las estructuras tridimensionales. el empleo de métodos 
clásicos de cálculo de sistemas hiperestáticos no se puede concebir 
sin el recurso de ordenadores digitales para erectuar análisis 
matr i ci al es . 

. Método General.. 

Se utiliza el método de desplazamientos. 
hiperestaticidad elevado conduce a un número 
ecuaciones, que el método de las ruerzas. 

ya que el grado de 
más pequeño de 

Se hacen las siguientes hip6tesis: 

- Las derormaciones de las barras son elásticas. 
- Las barras son prismáticas y tienen una secci6n 

simétrica. 
Las ruerzas exteriores se aplican a los nudos. 

El sistema se reriere a un sistema general dextr6giro de 
ejes coordenados XYZ. Crig.22) 

Además. para cada barra k. se derlne un triedro de 
rererencia local, igualmente dextr6giro xyz. 

El eje x coincide con la ribra centroidal de la barra y los 
otros dos ejes son orientados conrorme a los .ejes principales de 
inercia de la secci6n transversal. 

r---------------~x 

y 

z 
Fig.22 

a) Sistemas de nudos rlgidos. 

1. Vector de 
barra k. se puege derinir 
desplazamientos 6 • tal que: 

T 

despl azami entos 
en el triedro 

Crig.23).-. Para 
local. un vector 

Ok = I O)CS6y10z.t~StpyS9-ZS0)(26y26z2~2tpy29-Z2 I C 1 ) 

12 
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donde <Si. represent.a las t.ranslaciones de las ext.remidades paralelas a 
los ejes x.y.z; ~ represent.a las rot.aciones de las· ext.remidades 
alrededor de est.os mismos ejes. 

Fig.23 Fig;24 

2. Vect.or de solicit.aciones Cfig.24). - Para cada barra 
kk se puede definir en el t.riedro local. un vect.or de solicit.aciones 
f • t.al que: 

T 

fk = I FxtFytFuCxtCytCztFx2Fy2Fz2CX2Cy2CZ2 (2) 

donde F represent.a las component.es paralelas en los ejes de fuerzas 
ejercidas por los nudos sobre las ext.remidades de la barra; C 
represent.a las parejas de est.as fuerzas. con relaci6n a es.t.os mismos 
ejes. 

k 
3. Mat.riz de rigidez. -El vect.or f est.á relacionado al 

vect.or 6
k por una relaci6n de la forma: 

fk = Rk 
M 6 k 

k 
R es la mat.riz de rigidez de la barra k en el t.riedro local. 

Las f'6rmulas clásicas 
const.rucciones permit.en escribir: 

a b -a 

R
k c b -c 

= -a -b a 
c e -c 

de la est.abilidad 

b 
e 

-b 
d 

C3) 

de las 

(4) 

Las submat.rices a.b.c.d.e se .. dan gracias a las propiedades 
elást.icas de las vigas rect.as. 

Al considerar que: 

n el área de la secci6n de la barra k. 
Iy el moment.o de inercia de est.a secci6n en relaci6n a y. 
Iz el moment.o de inercia de est.a secci6n en relaci6n a z. 
GK la rigidez t.orsional de la barra. 

1 la longit.ud de la barra. 
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Se tiene: 

E n 
O O 

1 
12Elz 

a = O . 8 
1 

O C~a) 

O O 
12Ely 

l' 

O O O 

O O 
6Elz 

b = 1
2 Ceb) 

O 
6EIy 

O 
1 2 

O O O 

O O 
6Ely 

c =. 1
2 CSc) 

O 
6EIy 

O 
1

2 

G K O, O 
1 

d = O 
4Ely 

O C5d) 
1 

O O 
4El% 

1 

G K 
O O 

1 

e = O 
2EIy 

O C6e) 
1 

O O 
2Elz 

1 

4. Matriz de rotaci6n.~ Para estudiar el conjunto de la 
estruct.ura. es necesario pasar de un t.riedro local. a uno general 
XYZ. 

Sean atJ los cosenos del ángulo formados por el eje 
triedro local sujet.o a la barra kCi=x.Y.2) con el eje J del 
general CJ=X.Y.Z). 

14 
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Si Ak es la matriz de 3 x 3 de los 

le k k 
01 01 01 

HH HY , xZ 

Ale le le = 01 01 
yX yY 
le k 

(.l 01 
zX :.r.Y 

Los tér mi nos OIfJ són tal es 
T' 
Ak = CAk)-s 

k 
01 

yZ 
k 

01 
zZ 

que: 

ce)) 

(7) 

Sean también D
k 

y F
k los vectores, con doce términos, de 

los desplazamientos y las solicitaciones abajo de~inidas. en el 
triedro general de referencia. 

4k Representemos por A la matriz cuadrada 

Donde: 

y 

A
k 

0k O O 
O A 0k O 
O O A 0Je 

O O ° A 

ó
k = A4Je 

.. D
k 

f'1e = A4k .. Fk 

La relación (3) se transf'orma en: 

ce) 

e9a) 

C9b) 

(10) 

T Al premultiplicar a la izquierda los dos miembros de (10) 
por A4k 

y tomar en cuenta (7). se obtiene: 
T 

F k = A4k 
.. Rk 

.. A4k 
.. DJe (11) 

Laf'órmula (11) da en el triedro general de ref'erencia. las 
componentes de las solicitaciones ejercidas por los nudos ,sobre las 
extremidades de la barra k. en f'unción de las componentes de los 
desplazamientos de estas extremidades, para ello se recurre a una 
matriz de rigidez. drf'inida en el triedro local de ref'erencia y de la 
matriz de rotación A . 

9. Equilibrio de los nudos.- El nudo 1 (f'ig.2S) sobre el 
cual se aplica la f'uer[a exterior Ps. esta en equilibrio gracias a 
las solicitaciones - F aplicadas por cada una de las barras que ah! 
concurren. 
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2 

4 
Fig.25 

Sea Pi el vec~or. con seis elemen~os. de las componen~es 
Pi. fuerzas pares. calculadas en el ~riedro general de referencia. 

nudo 1. 

Las condiciones de equilibrio del nudo 1 se escriben: 

pi = t Fk 

k • 

(12) 

La suma se expande a ~odas las barras qué c9ncurren en el 

En es~a fórmula. F~represen~a la' m1~ad superior de la 
le 

ma~riz F dada por (11), 
La mi~ad inferior de es~a ma~riz. servirá 

equilibrio del nudo 2. 
para el· 

Al escribir las ecuaciones (12) para ~odos los nudos de la 
re~lcula. se ob~iene un sis~ema de en ecuaciones lineales con 6 
incógni~as. cuando n es el número de nudos. 

Cier~as inc6gni~as ~ienen un valor impues~o por las 
condiciones del con~orno. Las ecuaciones de equilibrio de los nudos 
correspondien~es permi~en calcular las reacciones de apoyo. 

La solución en ordenador digi~al de es~e sis~ema 
proporciona las seis componen~es de desplazamien~o de cada nudo. 

Las relaciones el1) y e9b) permi~en calcular enseguida las 
dis~orsiones ejercidas en las extremidades de cada barra; no queda 
mas que veriricar' las ~ensiones má~mas en ellos. 

b) Sls~emas de nudos ar~iculados. 

Las rórmulas 
considerablemen~e cuando los 
referencia no in~ervienen. 

preceden~es. 

ejes ~ y z del 

Se ~iene sucesivamen~e: 

6
k = 6x:l 

6xa 

Fx:l 
Fxz 

se simplifican 
~riedro local de 

(1') 

(2') 



(4) R
Jc e n I-i -1 

( 4~) ~ = = 1 1 

(6) A
k k k k 

(6' ) ..... = Ot ()I Ot 
X Y Z 

los términos ex con un solo 1ndice representa los cosenos de los 
ángulos que hace el eje de la barra con X. y. z. 

Se propone 

le le le 
O O O Ot Ot Ot 

A
2k X Y Z 

le le le = 
O O O ex ex ex 

x y z 

(9) ... ó
le = A

2le
O

le (g'a:> y f'1e = A
2le

F
Ie (9"b) 

Finalmente (11) se puede escribir como: 

pie En I g -g ole = 1 -g 9 

con 
le2 le le le le 

Ot exCt CtCt 
x X y X Z 

le le le2 le le 
9 = CtCt Ct CtCt 

Y X Y Y Z 

le le le le lez Ct 01 Ct 01" 01 
Z X Z y Z 

Las ecuaciones de translación de los nudos , . 

la f'orma (12) pero P es un vector de 3 elementos, ya que 
exterior p, debe necesariamente estar centrada. le . 

F. representa aqu1 la mitad superior de la 
dada por (11'). 

CS' ) 

(11') 

(13) 

conservan 
la ,f'uerza 

matriz Fk 

Se obtiene as1 un sistema de 3n ecuaciones lineales 
con 3, i nc6gni tas ._, 

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

Las relaciones ell':> y eeb':> perm1,teri calcular las 
f'uerzas en cada barra. 

Una vez descrito el método de análisis, se puede mencionar 
que el tipo de análisis que se realiza es elástico lineal. Para 
considerar los ef'ectos no lineales en el análisis muchos programas, 
de los existentes. incrementan en 1.5 veces los desplazamientos; ya 
que se puede decir que el ef'ecto de rotación en los nudos es f'actible 
y se producen ef'ectos p-A' en ,cada uno de los elementos de la 
estructura. por lo que. con este 1ncre~nto se puede decir que estos 
e~ectos están considerados en los resultadoS f'inales. 
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5 

TIPOS DE CARGAS CoMuNEs PARA EL· ANÁLISIS. 

El análisis esLrucLural. o sea. la deLerminaci6n de las 
fuerzas inLernas en los elemenLos de la esLrucLura. implica un 
conocimienLo de las acciones que acLt::Jan sobre la misma; dichas 
acciones deberán Lomar en cuenLa los efecLos de las cargas muerLas. 
de las cargas vivas. del sismo y del vienLo. Cuando sean 
significaLivos. se deberá Lomar en cuenLa los efec~os producidos por 
oLras acciones. como son los cambios de LemperaLura. las 
conLracciones de los maLeriales. los hundimienLos de los apoyos y las 
solici~aciones originadas por el funcionamien~o de maquinaria y 
equipo. EsLas acciones. que ac~Oan sobre la esLrucLura. se evaluan 
con el uso de normas que especifican las fuerzas. Las normas ~ambién 
es~ablecen los esfuerzos permisibles y . los desplazamien~os 11mi~es 

que puede admi~ir una consLrucciÓn. 
En México se esLán desarrollando normas para cons~rucciones 

en ~oda la República que especifican las normas' legales de diseño. 
las cuáles aún no han sido aprobadas en ~odos loS esLados del pa1s. 
En el OisLriLo Federal. Acapulco. Gro y nueve es~ados de la República 
exis~en ordenamienLos legales para analizar sis~emas es~rucLurales. 

De acuerdo a las normas del OisLriLo Federal se considerán 
~res ca~egorias de acciones. en funciÓn de la duraciÓn en que obran 
sobre las esLruc~uras con su inLensidad máxima: 

1 . - Las acci ones permanenLes son 1 as que obr an en 
forma con~inua sobre la es~ruc~ura y cuya inLensidad var1a poco con 
el Liempo. Las principales acciones que per~enecen a esLa caLegor1a 
son: la carga muer La; las deformaciones y desplazamienLos impues~os a 
la es~ruc~ura que var1an poco con el Liempo. como los debidos a 
movimientos diferenciales de los apoyos. 

2. -_.Las acciones variables son las que obran sobre la 
esLruc~ura con una in~ensidad que var1a significa~ivamen~e con el 
~iempo. Las principales acciones que enLran en esLa ca~egor1a son: la 
carga viva. los efec~os de ~empera~ura. las deformaciones impues~as y 
los hund,1mienLos que Lengan una inLensidad variable con el Lienipo. y 
las acciones debidas al funcionandenLo de maquinaria y equipo. 
incluyendo los efecLos dinámicos que pueden presenLarse debido a 
vibraciones. impacLo y frenaje. 

3.- Las. acciones acciden~ales son las que no se deben 
al funcionamien~o normal de la cons~rucciÓn y que pueden alcanzar 
in~ensidades significa~ivas sÓlo duranLe lapsos breves. Pertenecen a 
es~a ca~egor1a: las acciones s1smicas. los ef.c~os de .vien~o. los 
efecLos de explosiones. incendios y oLros fenÓmenos que pueden 
presen~arse en casos e~raordinarios. Será necesario Lener 
precauciones en la esLruc~ura y d.~alles consLruc~ivos. para evi~ar 

un comporLamienLo caLas~rófico de la esLrucLura para el caso de que 
ocurran es~as acciones. . 
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Las acciones que se mencionan en las 
Federal. se indican sus caracteristicas. 
continuaciÓn: 

- Carga Huerta: 

normas 
que se 

del Di str i to 
describen a 

Se considerAn como cargas muertas los pesos de todos los 
elementos constructivos. de los ac.bados y de todos los elementos que 
ocupan una posición permanente y cuya magnitud no cambia 
sustancialmente con el. tiempo. 

Para la evaluación de las cargas muertas se recurre a las 
dimensiones especif'icadas de los elementos constructivos y los pesos 
unitarios de los materiales. Para estos últimos. se utilizan valores 
minimos probables. cuando sea más desf'avorable para la estabilidad da 
la estructura considerar. una carga muerta menor. como en el caso de 
volteo. flotación. lastre y succión producida por el viento. En otros 
casos se emplearán valores máximos probables. . 

- Carga Viva: 

Se considerarAn vivas las f'uerzas que se producen por el 
uso y ocupación de las construcciones y que no tienen carácter 
permanente. 

En las normas del Distrito Federal se muestra una tabla de 
cargas vivas unitarias para dif'erentes tipos de estructuras de 
acuerdo al destino de las mismas. Para el caso de estructuras 
espaCiales discontinuas. las cuale~ son utilizadas generalmente como 
cubiertas. se muestran los siguientes valores: 

Tabla de Cargas Vivas Unitarias. Kg/cm 2 en 

Destino W Wa Wm 

-Cubiertas y azoteas con pendiente 16 70 100 
no mayor de 5". 

-Cubiertas y azoteas. con pendiente 6 20 40 
mayor de &/e. 

Para la aplicación de estas cargas se deberán tomar en 
cuenta los siguientes puntos: 

1.- La carga viva máxima Wm se deberá emplear para 
diseño estructural por f'uerzas gravitacionales y para calcular 
asentamientos inmediatos en. suelos. asicomo en el diseño estructural 
de los cimientos ante cargas gravitacionales. 
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2.- La carga instantánea Wa se deberá usar para diseño 
sismico ó por viento y cuando se revisen distribuciones de carga más 
desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el área. 

3.- La carga media W se deberá emplear en el cálculo 
de asentamientos di~eridos y para el cálculo de ~lechas di~eridas. 

4.- Cuando el e~ecto de carga viva sea favorable para 
la estabilidad de la estructura .• como en el caso de problemas de 
flotación, volteo y de succión por viento, su intensidad se 
considerará nula sobre toda el área. a menos que puedajusti~icarse 

otro valor. 
5.- Las cargas uniformes de la tabla se considerarán 

distribuidas sobre el área tributaria de cada elemento. 

Acci6n de Sismo: 

Para el análisis de estructuras se considera la acci6n del 
sismo actuando en dos componentes horizontales ortogonales 
simultáneos del movimiento del terreno. 

no 

Segun sean ·las caracteri.sticas de la estructura. 
analizar por sismo mediante el método simpli~icado. 

estático o dinámico. 

se 
el 

podrá 
inétodo 

Para estructuras espaciales discontinuas se considerá que 
.la acci6n de sismo no es signif'icativa. ya qué est.udiosrealizados a 
este tipo de estructuras muestran que bajo estas condiciones. las 
~uerzas que se generan en la base resultan ser bajas. debido al bajo 
valor de las cargas verticales provocadas por el peso' propio y la 
carga viva que actúan sobre.la estructura. 

Efectos de Viento: 

Para el análisis de estructuras espaciales discontinuas el 
e~ecto de viento es signi~icativo. Se diseñará la estructura para 
resistir los e~ectos del viento proviniente de cualquier dirección 
horizont.al. Es importante veri~icar la estabilidad general de. la 
estructura ante volteo y considerar el e~ecto de las presiones 
interiores ya qUe cuentan, en qcasiones. con aberturas. 

Se aplicarán las acciones debidas al viento como son la 
~uerzas generadas por las presiones <empujes o succiones) producidas 
por el viento sobre la superf'icie de la estructura expuesta. las 
cuales serán transmitidas al sistema estructural; 

En estructuras de ~orma geométrica poco usual y con 
caracterlsticas que las hagan particularmente sen.sibles a los ef'ectos 
del vlento. el cálculo de dichos ef'ectos se basa en resultados de 
est.udios en t.únel de viento. 

.,,: . 

20 



6 

SOLUCIONES CONTINUAS REPRESENTA TIVASó 

Cascarones re~iculares de varias formas han 
construidos en un gran número de palses en los úl~imos años. 

sido 

El simple cascar6n reticular 
curvada compues~a de una carga única 
prismá~icos cuyas posiciones coinciden 

consiste de una superficie 
de elementos es~ruc~urales 

con un pa~r6n regular de 
divisiones en la superficie. / 

La figura 26 muestra algunos pa~rones q~e han sido usados o 
propuestos. 

Las primeras consideraciones en el 
estruc~uraci6n reticular depende del tipo de 
miembro para ser u~ilizado. Las divisiones 
seleccionadas a fin de minimizar la variedad 
requeridas. 

establecimiento de una 
conexi6n y el tipo de 

de la superficie son 
de mi embr os y conexi ones 

El domo de la figura 27 requiere solamen~e dos diferentes 
miembros en cada anillo y todos los nudos puedan formar ángulos 
idénticos. Tales cascarones re~iculares deben ser es~ables y la 
resis~encia a las cargas es independieh~e de cualquier revestimiento 
metálico que pueda. ser utilizado. 

Las derivaciones de patrones re~iculares han involucrado 
miembros adicionales fuera de la superficie del cascar6nCfig.28), o 
recurren a una capa doble completa Cf'ig.a9). Aunque más complejo que 
la simple estruc~ura re~icular.losanálisis para ~odos es~os ~ipos 

pueden ser formulados siguiendo los procedimientos realizados para un 
simple cascar6n reticular. 

Para el análisis y diseño de cascarones re~iculares es 
necesario considerar la orientaci6n de las barr~s den~ro de la 
"superficie" del cascar6n y la influencia de flexi6n y efectos de 
membrana. Los cascarones re~iculares pueden ser tratados como un 
sistema discreto, mediante la e~ension de las teorlas ordinarias 
para marcos estru~~urales, o al~ernativamente, estas' pueden ser 
tratadas como con~inuos porosos. 

Defini~ivamen~e es mucho más a~ractivo el tr a~ami ento de 
cascarones reticulares como continuos porosos. 

Lederer, Pagano, Soare y Wrigh~ CRef.2) han establecido 
relaciones de equilibrio en~re fuerzas de membrana en cascarones y 
las fuerzas en la re~lcula de barras reticular. Al evaluar la posible 
existencia de pandeo, Lederer ha utilizado un. espesor ef'eclivo de un 
cascar6n homogéneo equivalen~e. La flexi6n en un cascar6n- reticular 
es generalmente un f'en6meno que se puede analizar al considerar el 
comportamiento de los elementos discrfJ~os en. la regi6n per~urbada, .0 

las def'ormaciones del cascar6n an~logo homogéneo. 

- Continuo equivalente a una estructura reticular. 

Al seleccionar una superf'icie que ~enga la misma superficie 
media del arreglo.de barras que f'orman una es~ruc~ura reticular y 
def'inir las cargas e~eriores ala superf'icie media, se pueden 
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establecer las fuerzas de membrana en 
arreglo modular se basa en triángulos 
en las barras se pueden obtener mediante: 

la superficie. Cuando el 
equiláteros. 14s fuerzas 

P:t 
L (3Nx Ny) = aY3 -

Pz 
L 

(Ny + Ya Nxy) = 
"r3 

Pg L 
(Ny Ya Nxy) = Y3 -

Cuando el arreglo modular se basa er:'l t.r i Angul os 
rectángulos. las fuerzas en las 'barras. quedan definidas por: 

Nx P2 LZP3 = + --¡:-¡- LiLa 

Ny P:t LtP3 = + --¡::z- L2La 

Nxy P3 = La 

Pi = L'zNy LtNxy 

P2 = Li Nx LzNxy 

Ps = LaNxy 

expresiones que se obtenen mediante razonamientos de equilibrio. 

- Propiedades elásticas del continuo equivalente: 

Cuando se seleccionan estructuras reticulares formadas por 
triAngulos equilAteros. es posible demostrar que las relaciones 
constit.ut.ivas se pueden expresar como: 

"r3 AE (3&x + &y) Ox = 4I" --L-

"r3 AE C3&y + &x) Oy = ~ -L-

"r3 (~) Txy = 4t.' yxy L 

22 



Donde A es el área de las barras. E el m6dulo de Young del 
material que f'orma 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 equivaiente: 

Del estudio de las caract.erlsticas de def'ormación se puede 
llegar .a establecer que el espesor equivalente de la estructura 
f'ormadapor barras queda def'inido por: 

donde rg el radio de giro de la 
respecto a ejes centroidales de la barra. Con 
def'inen las propiedades el.st.icas del continuo 

secci6n 
este 
poroso 

mediante: . 

E' AE G' AE = = 3rgL 8rgL 

V· 1/3 O' 3Y.3 EI = = --,:-4 

transversal 
resultado se 

equivalente 

Existen también métodos aproximados que permiten analizar 
estas estructuras haciendolas similares a placas planas continuas 
sometidas a f'lexión. siempre y cuando las dimensiones modulares sean 
pequeñas respecto a los claros de la estructura. 

En éstos métodos. se considera que los momentos 
flexionantes provocan f'uerzas en el plano inf'erior y superior. y que 
las f'uerzas cortantes y momentos torsionantes son tomados por los 
elementos diagonales que conectan a los dos planos. 

El análisis busca relacionar los despazamientos (~) con los 
elementos mecánicos que se producen en la placa. 

Se parte de la definici6n de momentos f'lexionantes y 
torsionantes en f'unción de las curvaturas. y se busca la existencia 
de equilibrio verti.cal en una placa ortotrópica Ces decir •. una pLaca .. 
con propiedades diferentes a 90 l. . 

Se llega a plantear' una ecuación dif'erencial de eqUilibrio 
en términos de las derivadas del campo d. desplazanúenios, y en 
f'unci6n de las propiedades geomét.ricas de las placas que se intenta 
analizar. 

La ecuación difaraneialde equilibrio. se puede 
simplif'icar.dependiendo del tipo da estructuración. As1, para placas 
bidireccionales: 

~ = O Q)( =0 y 

La ecuación diferencial se reduce a: 

EIx r'." 
--.. + ~)C 

cGKx + GKv;) 
~x AY 
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básicas: 
En placas tridireccionales. al considerar tres direcciones 

G'lt = O az = 60 
o -o 

as = 120 

la ecuaci6n direrencial resul~a: 

9El + 3GK p 

'{ para placas ~e~ra-direccionales. donde: 

as = O az = rc/4 a.. = 3rc/4 

[ El p + -.!i- e El d + GKct)] e ( • • •• + (o o o o) + 

00 

C3 Y2 EId + 2KGp - Y2GKd)C" = PA 

El p - GKp = Y2CEld - GKd)-
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Fig.26 Estructuraciones Reticulares 

Fig.27 Domo 
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PROGRAMACiÓN DE UN ORDENADOR. DIGITAL. 

El enorme incremen~o en el ~amaño y complejidad de 
estructuras espaciales que ahora pueden ser analizadas, ha tenido 
efecto en la preparaci6n y revisi6n de da~os requeridos para la 
programaci6n elec~r6nica de gran problema en es~a. 

Las carac~eris~icas ~opol6gicas de los arreglos de miembros. 
y nudos en las es~ruc~uras espacialesa:decuadamen~e programadas. 
pueden reducir grandemen~e el mon~o de ~rabajo de ru~ina humana en la 
preparación de datos. 

Para es~o, la informaci6n de las carac~erlsticas 

cinemáticas, propiedades de los miembros y cargas debe describir 
topológica y geométricamen~e de muchas maneras en el analisis. 

Muchos de losmé~odos de anAlisis fueron desarrollados con 
el objeto de reducir el mon~o de ~rabajonumérico mediante la 
introducción de simplificaciones en la formulación del problema. 

Para ello. se inves~ig6 el. uso de las compu~adoras para el 
análisis es~ruc~ural lineal de es~e ~ipode es~ruc~uras y se 
definieron lbs siguientes pun~os: 

a.- El desarrollo de lenguajes y procedimientos de 
análisis estandares. 

b.- El posible uso de programas enlae~apa final de 
diseño, después del análisis de la estruc~ura. 

c.- El uso de programas para elaborar información 
básica. Este es un pun~o de gran impor~ancia cuando se tra~a con 
estructuras grandes y complejas~ en efec~o, el monto de la rutina de 
trabajo para la preparaci6n y revisi6n de los da~os es usualmente un 
proceso que consume tiempo y puede llegar a ser un obstáculo mayor en 
el análisis. La manera en la cual los da~os son almacenados y usados 
durante la ejecución del programa, puede reducir la capacidad de 
almacenamiento y el tiempo requerido para proceso. . 

Deben revisarse los procesos 16gicos involucrados en el 
análisis de estructuras espaciales lineales, y los fundamentos 
topo16gicos del problema para facili~ar su programaci6n, la cual debe 
considerar los siguientes aspec~os: 

Para ob~ener la solución, los elementos básicos del 
problema son idealizados y las relaciones expresadas matemáticamente. 
Lós elementos involucrados son: 



aJ La geometr1a y propiedádes f1sicas de los miembros 
y la manera en la cual estos son conectados. Esta es descrita en 
formulación ma~emá~ica por las coordenadas de los nudos y las 
propiedades geomé~ricas de la secci6n ~ransversal de los miembros. 
por las cons~an~es elás~icas del ma~erial as1 como la conec~ividad de 
los nudos y la lis~a de miembros. 

b) Las carac~er1s~icas cinemá~icas. Los 
desplazamien~os en los extremos de los miembros son relevan~es en el 
análisis. los cuales deben sa~isfacer las condiciones in~ernas de 
compa~i bi 1 i dad. 

Los desplazamien~os en los nudos son producidos por 
las fuerzas mecánicas erlernaso por algunas o~ras causas ~ales como 
son el cambio· de ~emperat.ura o el hundlmien~o diferencial. 

c) El sis~ema e~erno de f'uerzas f'ormado de f'uerzas y 
reacciones. y el in~erno por los esfuerzos resul~an~es en los 
erlremos de los miembros. Debe cumplirse que ~odas esas fuerzas. al 
ac~uar sobre cualquier porci6n de la es~ructura. f'ormen un sis~ema en 
equilibrio. 

El problema se reduce a analizar el movimien~o de los 
nudos. con dos enfoques posibles de análisis: 

1. - Uso de flexiQilidades. 
2.- Uso'de rigideces. 

En algunos casos. una combinaci6n de rigideces y 
flexibilidades puede usarse con ven~aJa. pero. en general. el enfoque 
de rigideces es con mucho el más convenien~e; en adelan~e se hará 
referencia principalmen~e a es~e mé~odó. 

En el análisis de grandes es~ruc~uras no es prác~ico 

considerar los nudos por separado. sino que se agrupan nudos de 
manera convenien~e. segun la ~opolog1a de la estruc~ura y la 
capacidad de la máquina. 

La maner4 en la cual los nudos se agrupan y las coneXiones 
en~re los grupos depende delpa~r6n de la ma~riz general de 
rigideces. El ~amaño de los grupos depende de la capacidad de la 
máquina lo que limi~a el ~amaño máximo de la es~ruc~ura que se puede 
analizar para cada es~ado de carga. 

Exis~en varios t.ipos· de pa~rones de agrupamient.o. los 
cuales son los siguien~es: 

1.- Pa~r6n lineal. 
2.- Pa~r6n lineal en anillo. 
3. - Pa~r6n ~riangular. 

Para. es~ruc~uras grandes el programa 
de a.grupar. de acuerdo a los requerimient.os de 
la máquina. Para hacer est.o. elagrupamien~o 
nudos se ejecu~a aut.omát.icament.. a part.ir 
t.opo16gicos básicos. 
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Dos consideraciones impor~an~es aparecen en relaci6n a. los 
nudos: se deben numerar de acuerdo a los patrones de agrupamien~o. y 
se debe au~oma~izar el cálculo de coordenadas de los nudos. 

Es impor~ante numerar los nudos de manera correspondien~e 

al agrupamien~o. Los nudos se pueden numerar con~inuamen~e. por 
unaserie de nOmeros na~urales; o por el uso de dos nOmeros por cada 
nudo; uno para el grupo y el o~ro para el orden den~ro del grupo. 

Para programar el cá.l.culo de las coordenadas de la 
topología minima e informaci6n geomé~rica acerca de la es~ruc~ura. se 
considerá la distribuci6n de los nudos generados por la operaci6n de 
patrones geomé~ricos. El programa se puede desarrollar por la 
au~oma~izaci6n de cálculo de coordenadas y la iden~ificaci6n de los 
nudos. 

Exis~en programás de aná11sis.para el cálculo de es~e ~ipo 
de es~ructuras espaciales. los cuáles recurren a plan~eamientos de 
análisis elástico. median~e el mé~odo de rigideces; una secuencia 
tipica de anáiisis es la siguien~e: 

a) Conocidas las cargas y carac~eris~icas geométricas 
de la es~ruc~ura. as! como las escuadr1as de cada uno de los miembros 
que la forman., se in~roducen los da~osen el programa.· 

de rigideces 
verifica que 
indicar1a la 

b) El programa analiza los da~os y cons~ruye la ma~riz 
de la es~ruc~ura; comprueba sus caracteris~icas y 

no se presen~eun caso de.· singularidad. lo que 
ines~a:bilidad de la es~ruc~ura en es:~udio. 

c) Con los da~os de cargas es~ablece el producto 
ma~ricial que permi~e encon~rar el campo de desplazamien~os en~odos 
los nudos de la es~ruc~ura. asi como el campo del rotacional del 
campo de despl azami en~os. 

d) Con base en el campo de 
la aplicaci6n de las expresiones comunes 
define.el valor numérico de los elemen~os 
las secciones e~remas en cada barra. 

desplazamien~os. y median~e 
de análisis es~ruc~ural. 

mecánicos en cada una de 

En es~e ~ipo de programas se acepta que el 
forma la es~ruc~ura es elás~ico lineal. y se 
carac~eris~icas del ma~erial definidas en los da~os de 
programa. 

material 
acept,.n 
entrada 

que 
las 
del 

Finalmente. se puede decir que el uso de ordenadores 
digi~ales en el análisis es~ruc~ural. reduce grandemente el mon~o de 
~rabajo ru~inario. 
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APLICACIÓN A' UNA' ESTRUCTURA ·P~At11DAL. ' 

Se construy6 una estructura espacial matAlica sobre un 
edif'icio de f'orma. irregular. destinado al turismo. en la costa de la 
ciudad de Cancón. 

Es una estructura piramidal. f'orma.da por barras tubulares 
de acero. conectadas entre s1 mediante esf'etas del sistema Mero. 
Sobre la estr,uctura de soporte. se coloc6 una estructura de aluminio. 
quef'orma ocho planos inclinados; los larguero$de aluminio se apoyan 
mediante birlos de acero en los conectores exteriores de la 
estructura. 

Esta se apoya en 12 puntos en todo su 
placas metálicas que descansan sobre la estructura 
edif'icio principal. 

per1metro. 
de concreto 

sobre 
del 

Toda la estructura está recubierta con 
que soportan' 
solicit.áciones. 

directamente la acci6n del 
placas 
viento 

de 
y 

·vidrio. 
otras 

Toda la inf'ormaci6n concernient.e a los' datos de 
estructura espacial se muestra en el apéndice. 

la 

La,estructura está f'orma.da por 102 nudos y 386 elementos o 
barras. sus dimensiones se aprecian en la f'1gúra 30. La localizaci6n 
de nudos se muestra en las f'igs. 31a-:c y la" identif'icac::i6n de barras 
en las f'igs, , 32a-d. La estructura tiene una altura de 292.308 plg. 
(7.426 mt.s). 

El estudio de la estructura ,se 
procedimiento reconocido de análisis. elástico • 
computadora digital se obtuvo la soluci6n de 
distintas solicitaciones. 

real i, zó medi ante 
. con el uso de 

lá est.ruct.ura 

un 
una 

para 

Las condiciones de carga que se aplicaron a. la estructura 
son las siguient.es: 

Carga Huerta: 

Se consider6 que la. estructura· metálica y la cubierta 
pueden tener un peso de 30 kg/mZ = O. 0426 1 b/i n Z • 

Carga Viva: 

La tabla de cargas vivas unitarias del Reglamento del 
Distrito Federal especif'icáque para analizar la estruct.ura bajo la 
acci6n de f'uerzas verticales. 'con azoteas con pendiente superior a 
5%. se debe considerar una carga unif'ormemente distribuida de 40 
kg/cmZ = 0.Ose8 Ib/inZ • y cuando se· considere acci6n de sismo o 
viento. una·carga equivalente de 20 kg/cmZ = 0.0282 lb/inz. 

Con base en estas cargas. se.estabiecen .. cargas verticales 
aplicadas ancada uno dé los nudos superiores de la estructura. 
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Efecto de Viento: 

La es~ruc~ura fue diseñada para una velocidad de vien~o de 
V = 200 km/h. Las cargas se calcularón de acuerdo a los 
cri~erios de análisis que marcan las normas ~écnicas complemen~arias 

para diseño por vien~o del Reglamen~o del Dis~ri~o Federal. 
considerando las caracteristicas topográficas locales de Cancón y la 
~opograf!a general de la zona en donde se mide la velocidad del 
vlen~o. 

El lugar es t.erreno abier~o (Zona "C .. ). 
Por tanto. se t.iene: 

'K = 1.6 

a = 7.0 

Se consideró una variación del vien~o con la al~ura para 
observar el compor~amient.o de la esruc~ura.ya que se considera 
variable apar~ir de una alt.ura de 10 m. por 'conSiguien~e: 

Cz = (-=-)2/Q = ( 7.426 )2/7 = 0.918 
10 10 

Donde: z = 292.308 in= 7.425 m. 

Po = 1/2 P V2 = 0.0048 (200)2 = 192 kg/m2 

As!. t.endremos que: 

P = Cp Cz K Po 

P = Cp (0.918~(1.6)(192) 
-. 

P = 282.0 Cp 

Se realizó un modelo de" la es~ruc~ura para 
dis~ribución de presiones en la es~ruc~ura generadas en el 
vien~o. para dós direcciones: 

obt.ener 
t.,únel 

la 
de 

1.- Una con el vien~o dirigido hacia el modelo con dos 
de sus aris~as in~eriores paralelas al flujo. 

2.- ~ra con el vien~o dirigido en dirección de una de 
1 as' di agonal es pr i nci pal es de 1 a es~r uc~ur a pi r ami dal. 

Del es~udio del t.únel de vient.o. se ob~uv6 los coeficien~es 
de presión most.rados en las figuras 33 y 34 para las dos direcciones. 
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Con es~os resul~ados. se pueden definir las, presiones en 
cada una de las caras de la es~ruc~ura. por consiguien~.e. se, t.iene 
que: 

Presiones en la es~ruc~ura. en Kg/mZ - (Lb/lnZ) . 

• 
Cara 1 2 3 4 5 

., 
1 

118.44 -87.42 -76.14 -109.98 -~.ae 

" (0.168) (-0.124) (-0.108) (-0.156) ( -0.136) r 
e 
e 107.16 47.94 -222.78 -135.36 -135.36 e 2 " (0.152) (0.068) (-0.316) ( -0.192) (-0.192) o 
'" 

Con base en es~a ~abla. se es~ablecen cargas 
cada uno de los nudos superiores de la es~ruc~ura. 

aplicadas 

Se aplicar6n dis~in~as combinaciones de 
es~ruc~ura para analizar sus efec~os en la misma. 

carga a 

Las combinaciones de carga aplicadas fueron: 

1.- Carga Muer~a + Carga Viva. 
2.- Carga Muer~a + Efec~o del Vien~o ac~uando en 

direcci6n 1. 
3.- Carga Muer~a + Efec~o del Vien~o ac~uando en 

direcci6n 2. 

en 

la' 

Al considerar la combinación de carga múer~a íná.s carga viva 
(CM + CV). se definen las cargas siguien~es: 

p = 30 + 40 = 70 kg/cmz = 0.0995 lb/inz 

A = (116.92)(58.46) = 6835.5 inZ 

p = p * A = (O. Ogg5)(6836~ 5) = 680.13 lbs,. 
-. 

F = 0.68 kips. 

El efec~o de vien~o es considerado con la carga 
ambas direcciones. al considerar la ~abla de presiones 
las siguien~establas de cargas: 

Cara 1 .2 3 4 

muer~a en 
se ob~ienen 

El 

P -0.211 +0.082' +0.065 +0.113 +0.093 
'CN 

..-
Vi P -1.440 +0.556 +0.447 +0.775 +0.638 
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Cara 1 2 3 4 5 .. 

CN 
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 es~a dada en lbs/inz y F enkips. 
Bajo es~as combinaciones de carga se ob~uvieron resul~ados 

de desplazamientos y elementos mecánicos en la es~ruc~ura. lós cuales 
serán comparados en el cap!~ulo siguien~e. 
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25.2 

. SECCION A·A 

Fig.30 Dimensiones de la Pirámide 
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CARA: 

.2 

. 1. BARLOVENTO . 

2.LATERAL DERECHA 

3.LATERAL IZQUIERDA 

4. SOTAVENTO 
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· BARlOVENTO· 

Fig. 32 a Identificación de barras 



LATERAL DERECHA 

5 

Fig.32b Identificación de barras 



LATERAL IZQUIERDA 

Fig.32c Identificación de barras 

6>'/ 
I " 
I ' ", 
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SOTAVENTO 

.. 
Fig.32d Identificación de barras 



Viento 
--. 

~ ModelO 

1 Estanco 

2 Abierto 
borde 
inferior 

3 Abierto 
abajo y 
arriba 

<D 

+0.42 

+0.74 

+0.85 

(+) Empuje 

® -" . @ ® <ID 

-0.31 -0.27 ... 0.39 -0.34 

. 

.0.03 -0.10 -0.18 -0.15 

+'0.075 -0.085 -0.167 -0.21 

(-) Succión 

F iQ.33 Coefic ¡entes de presión medios con flujo laminar paralelo a los bordes 



Viento 
-... 

~ Modelo 

1 Estanco 

2 Abierto 
borde. 
inferior 

3 Abierto 
abajo 'i 
arriba 

<D 

... 0.38 . 

+0.625 

.0.689 

(+) Empujt 

® @ @ ® 

+0.17 -0.79 -0.48 ;"0.48 

+0.295 -0.52 ~0.435 -0.365 

. 

+0.$29 -0.475 -0.309 -0.259 

(-) Suce ión 

Fig.34 Coeficientes depresión medios con flujo laminar paralelo a una 
diagonal 
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EFECTO COMPARATIVO DE DIVERSAS SOLlcrr ACIONES. 

A fin de comparar soluciones con diferentes condiciones de 
carga. se resolvi6 la estructura para las distintas combinaciones de 
carga mencionadas anteriormente. 

La estructura se analizó mediante el uso de un programa 
llamado "ANET - ANal.1sis EsTructural" CRef.l0) •. el cuál permite 
obtener los desplazamientos en todos los ~udos de la estructura 
espacial y los elementos mecánicos en. los ext.reinos de cada barra. 

Se realiz6 un estudio de desplazamientos para cada una de 
las caras ext.eriores de la pirámide. al obtener as1. los 
desplazamientos por carga muerta + carga viva (CM + CV) en direcci6n 
vertical, o sea en el eje de las Z. as1 como los desplazamientos 
producidos por carga muerta + efecto del viento CCM +YIENTO) para 
ambas direcciones en las que actüa el viento. considerando los 
desplazamientos en direcci6n perpendicular a la superficie. 

A fin de . establecer una comparaci6n entre estos 
desplazamientos obtenidos para las diferentes combinaciones de carga. 
adelante se anexan tablas y gráficas de cada una de las caras 
estudiadas y para cada una de las combinaciones de carga analizadas. 
De las cuales se puede hacer notar lo siguiente: 

1.- Debido a la simetr1a. tanto de geometr1a como de 
cargas, para el caso de CM + ev. los desplazamientos en todas las 
caras de la pirámide son iguales. por lo que solo se muestran dos de 
las cuatro caras d~ la pirámide. en las cuales se corrobora lo antes 
dicho. El máximo desplazamiento que se presenta bajo esta condición 
de carga es de -0.06064 plg. = -0.1286 cm. en la parte superior de la 
pirámide. siendo este de signo negativo indicando que el 
desplazamiento es hacia abajo. 

2.- Bajo el efecto del viento actuando en direcci6n 1. 
o sea, paralelo a las caras láterales de la pirámide,. el 
desplaza~ento ~mo producido por presi6n en la cara de barlovento 
es de -0.0566 plg. = -0.1435 cm. en la base de la pirámide y el· 
máxi.mo producido.por succión en la cara de sotavento es 0.04607 plg. 
= 0.117 cm. presentandose también en la base de la pirámide. 

3. -En la otra di recci 6n, el. despl azami ento má.xi mo que 
se presant..a por presi6n as de -0.0600 pIg. = -0.1289 ·cm. y . por 
succi6nes de 0.08277 plg. == 0.2102 cm. jambas se present.an en la 
base de 1 a pi r: ámi de. 

Como se puede observar. los desplazamientos en la pirámide 
bajo cualquier condici6n de·carga son pequeños en relaci6n con el 
tamafio de la estructura. lo que indica que la estructura permanece 
r1gida para cualquier·conClición de carga. 
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El efec~o del vien~o se ve reducido por el peso de la 
es~ruc~ura. el cual favorece para man~ener la es~ruc~ura es~able. 

La condici6n más desfavorable que se presen~a. és cuando el 
vien~o ac~úa en direcci6n a una de las diag~nales de la pirámide. o 
sea. en la direcci6n. 2. en la cuál se presen~a el desplazamien~o más 
al~o. 

Ahora bien. de los da~os de fuerzas axiales de compresión o 
~ensi6n ob~enidas del análisis para las diferen~es combinaciones de 
carga. se ob~uvo un promedio en~re el valor máximo de ~uerza del 
el~men~o (compres~ón o ~ensi6n) presen~ada y el valor permisible de 

.acuerdo a lo es~ablecido en reglamen~os. Con es~o. se logró 
es~ablecer en que porcen~aje de eficienci. ~rabaja la. es~ruc~ura. 
es~~s resul~ados se pueden apreciar. en la ~abla 1 y su 
correspondien~e his~ograma de frecuencias. anexado adelan~e. Se 
realizar6n gráficas en las cuales s,e muest.ra la variación de valores 
medios para cada uno de los elemen~os que ~ormán la es~ruc~ura. 

Tabla 1. Análisis de Eficiencia de las barras 
de la Es~ruc~ura Espacial. 

Eficiencia· 

0.00-0.06 
0.05-0.10 
0.10-0.16 
0.15-:-0.20 
0.20-0.26 
0.26-0.30 
0.30-0.36 
0.36-0.40 
0.40-0.46 
0.46-0.50 
0.50-0.65 
O. 66-0. eo 
0.60-0.65 
0.66-0.70 
0.70-0.76 
0.75-0.80 
0.80-0.85 
0.86-0.90 
0.90-0.96 
0.95-1.00 

No. de 
barras 

6 
143 
111 

50 
33 
18 

6 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

Porcent.aje 
de barras. 

1.6 
37.2 
as. 8 
13. O 
8.6 
4.7 
1.6 
1.0 
1.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Por.cent.aj e 
acumulado 

1.6 
38.8 
67.6· 
80.6 
89.2 
g3.g 

·95.6 
96.6 
97.6· 
98.0 
98.5 
99.0 
99.5 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100. O 
100.0 
100.0 

En resumen. se pueden mencionar los siguien~es pun~os: 

1.- Se observa que la es~ruc~ura es es~able. ya que 
los desplazamien~os result.anser de un orden de magni~ud pequeña para 
las .diferen~es combinaciones de carga. 
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2.- El niv.el de esfuerzos es bajo. el cual se observa 
en el hist-ograma de frecuencias. donde se muest-ra una dist-ribuci6n 
cargada a la izquierda presentando los niveles más .baJos· de 
es.fuerzos. as! como en lasgrá.ficas d$ valores. medios se observa la 
gran variedad de valores bajos. present-ando un valor medio.de 9.7 y 
un valor máxi me de 63.3. 

3. - Con 10 ant-erior. se puede mencionar que la· 
es~ruc~ura permi~e niveles .mÁs alt-os de carga. o . bien. permi~e 

reducir las secciones de sus element-os •. con el fin· de aument-ar el 
nivel de e.ficiencia de la es~ructura.~.asi cómo reducir el peso y el 
cost-o de la misma. 
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- Dasplazamien~os nodales bajo CM • CV 
-·Cara : Barloven~o. 

Nudo Desplazamient..o 

Plg. Cms. 

1 0.00000 0.00000 
2' -0.04540 -0.111530 
3 0.00000 0.00000 
4 -0.04540 -0.111530 
6 0.00000 0.00000 
6 -0.03440 -0.08740 
7 -0.03900 -0.09910 
8 -0.03900 -0.09910 
9 -0.03440 -0.08740 

17 -0.04160 -0.10540 
18 -0.06030 -0.12780 
19 -0.04160 -0.10640 
26 -0.04960 -0 .. 12600 
27 -0.04960 -0.12600 
37 ,,:,,0.06020 :-0.12760 
67 -0;06064 ~0.12860 

97 

No~a: Los desplazamien~os son en dirección ver~ical. en el eje 
de las Z. 



- Desplazamien~os nodales bajo CM • CV 
- Cara : La~eral Derecha. 

Nudo Despl azami anto 

Plg. I Cms. 

16 0.0000010.00000 
31 -O. -0.11530 
49 0.( 0.00000 
69 -0.04540 -0.11530 
90 0.00000 0.00000 
25 -0.03440 -0.08740 
41 -0.03900 -0.09910 
61 -0.03900 -0.09910 
81 -0.03440 -0.08740 
36 :-0.04150 -0.10540 
53 -0.05030 -0.12780 
74 -0.04150 -0.10540 
45 -0.04960 -0.12600 
65 -0.04960 -0.12600 
56 -0.05020 -0.12750' 
57 -0.05064- -0.·12860 

tes 

No~a: ~os desplazamien~os son en dirección ver~ical. en el eja 
de las Z. 



- Desplazamien~os nodales bajo CM • VlENfO 1 
- Cara : 8arloven~o. . 

• 

Nudo' Despl azami en~o 

Pl-g. Cms. 

1 0.00000 0.00000 
2 -0.06650 -0.14350 
3 0.00000 0.00000 
4- -0.05650 -0.14350 
S 0.00000 0.00000 
6 -0.01030 -0.02616 
7 -0.02320 -0.06893 
8 -0.02320 -o. 
e -0.01030 -0.02616 

17 -0.004157 -0.01160 
19 -0.01807 -0.04690 
19 -0.Oq!!57. -0.01160 
2e -0.00093 ~0.00211 
27 -0.00093 -0.00211 
37 -0.00469 -0.01190 

·67 0.·01~f'4 . Q.-V.;Jft::.V 
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No~a: Los desplazamien~os son máximos en dirección perpendicular 
a 'la superficie de la pirámide. 



- Despl azara! entos nodal es baj o CM· VIENtO l' 
- Cara : Lateral Derecha. 

Nudo Despl azara! ento 

Plg. Cms. 

16 0.00000 O. 
31 0.03096 0.07936 
49 . 0.00000 0.00000 
69 0.03361 0.08611 
00 0.00000 . o. 00009 
25 0.01490 0.03796 
41 0.02208 O. 
61 0~02770 0.0'7036, 
81 0.02921 0.07419 
36 ·0.01971:3 0.~1e 

63 0.03080 0.07923. 
74 0.03523 0.08948 I 
46 0.02207 0.066C)f3 
66 0.03412 O. 
66 '. '0.02290 O.\;.J,O(~ , 
'57 '0:01464 -0.;·937$8. ' 

.. :\;:r ,. 

'Nota: Los desplazamientos son máximos endire~ci6n perpendicular 
a 1 a super:fi ei e de 1.- -pi r é:JÍÚ. de. 



- Desplazamientos nodales bajo CM. VIENTO 1 
- Cara : Lateral Izquierda. 

Nudo Despl azami ento 

Plg. Cms. 

e4 0.00000 0.00000 
66 0.03351 0.OeS11 
46 0.00000 0.00000 
29 0.030e4 0.07936 
10 0.00000 0.00000 
76 0.02g21 0.07419 
59 0.02770 0.07036 
39 0.02209 0.05609 
20 0.014QO 0.03795 
70 0.03523 0.09949 
SO 0.03080 0.07949 
32 0.01g75 0.05016 
62 0.03412 0.09666 
42 0.02207 O. OS60e 
54 0.02280 O. OS?gO 
67 0.01464, ·0.03719 

. Nota: Los desplazamientos son IÚ.ximos en direcci6n perpendicular 
a la superficie de la pirAmide.·, 



- Desplazamien~os nodales bajo CM • VIENTO I 
- Cara : So~aven~o. 

Nudo Daspl azami en~o 

Plg. Cros. 

102 0.00000 0.00000 
101 0.04607 0.11700 
100 0.00000 0.00000 

99 0.04607 0.11700 
98 0.00000 0.00000 
97 0.03324 0.08443 
se 0.03678 0.09342 
9S 0.03678 0.09342 
94 0.03324 0.08443 
93 O.0413c 0.1049S 
92 0.04631 0.11763 
91 0.04132 0.10495 
83 0.04352 0.11054 
82 0.04352 0.110S4-
76 0.03730 0.09474 
67 0.01.464 0.03718 

No~a: Los desplazamien~os son máximos en direcci6n perpendicular 
a la super~icie de la pirAmide. 



... 

-Desplazamientos nodales bajo CM • VIENTO Z 
- Cara .: Barlovento. 

Nudo Despl azami ento 

Plg. Cms. 

1 0.00000 0.00000 
2 -0.05060 -0.12850 
3 0.00000 0.00000 
4 -0.01440 -0.03660 
5 0.00000 0.00000 
6 -0.03860 -0.09800 
7 -0.02513 -0.06380 
8 0.00073 0.00184 
9 0.02648 0.06726 

17 -0.03700 -0~09400 
19 -0.00eQ4 -0.02270 
19 0.03264 0.09290 
26 -0.02260 -0.05740 
27 0.02530 0.06430 
37 0.00259 -0.00655 
57 0;02572 0.06530 
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Nota: Los desplazamientos son máximos en direcci6n perpendicular 
a la superficie de la pirámide. 



- Desplazamient.os nodales bajó CM· VIENTO Z 
- Cara : Lat.eral Derecha. 

Nudo Despl azami ent.o 

Plg. Cms. 

16 0.00000 0.00000 
31 0.08277 0.21020 
49 0.00000 0.00000 
69 0.07184 0.18250 
90 0.00000 0.00000 
25 0.05617 0.14270 
41 0.08091 0.15470 
61 0.08017 0.15290 
91 0.05378 0.13650 
36 0.00986 0.17440 
63 0.07597 0.19300 
74 0.0~792 0.17260 
46 0.06919 0.17570 
66 0.07244 0.18400 
66 0.05980 0.14880 
67 0.02672 ·0.08630 

• 

Not.a: Los desplazamien~os son máximos en dirección perpendicular 
a la superficie de la· pirá.mide .. 



- Desplazamientos nodales bajo . CM· VIENTO Z· 
- Cara : Lateral Izquierda. 

Nudo Despl azami ento 

Plg. Cms. 

84 0.00000 0.00000 
66 -0.01440 -0.03660 
46 0.00000 0.00000 
29 -0.06080· -0.12960 
10 0.00000 0.00000 
76 0.02648 0.06726 
69 0.007Z6 0.00184 
39 -0.02613 -0.06380 
20 -0.03980 -0.09900 
70 0.03264 0.09290 
60 -0.00894 -0.02270 
32 -0.03700 -0.09400 
62 0.02630 0.06430 
42 -0.02260 -0.06740 
64 0.00269 0.00666 
67 0.02672 ·0.08630 

54 

so 

.. 

Nota: Los desplazamientos son máximos en dirección perpendicular 
a la superf'icie de la pirá.mide. 



- Despl azami ent,os nodal es baj o CM + VIENTO Z· 
- Cara : Sot,avent,o. 

Nudo Despl azami ent,o 

Plg. Cms. 

102 0.00000 0.00000 
101 0.07184 0.18250 
100 0.00000 0.00000 

99 0.08277 0.21020 
98 0.00000 0.00000 
97 0.05378 0.13850 
98 0.08017 0.15280 
95 0.06091 0.15470 
94 0.05617 0.1427.0 
93 0.08792 0.17250 
92 0.07597 0.19300 
91 0.08865 0.17440 
83 0.07244 0.18400 
82 0.06918 0.17570 
75 0.05880 0.14880 
57 0.02572 0.08530 

Not,a: Los desplazamient,os son máximos en dirección perpendicular 
a la super1'icie de la pirámide. 
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Histograma de Frecue·ncias· 
FamiliQ de 1 a 385 elementos 
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CRITERIOS· PARA lA REVISiÓN . DEL DISEÑO. 

La soluciqnde una est.ruct.ura. ilust.ra muy bien la 
diferencia básica ent.re el problema de análisis y el problema de 
diseño. para el cual se proporcianan especificaciones. 

Exist.en diferent.es especificaciones que norman el problema 
de diseño. las cuales· marcan los valores permisibles para los 
miembros de la est.ruct.ura. 

En las est.ruct.uras espaciales di scont.inuas t.ipo 2. 
ret.lculas t.ridimensionales. el problema de diseño se enfoca 
principalment.e en los efect.os de t.ensi6n y compresi6n en los 
miembros. ya que los efect.os de flexi6n y cort.ant.e en los mismos. 
no es significat.ivo. Es import.ant.e considerar losefect.os locales en 
los miembros. si es que se requiere •. eomo lo es el pandeo. 

- TenSión.: 

, 
Los miembros a t.ensi6n cargados axialment.e se proporciona 

de modo que los esfuerzos nominales. no excedan el esfuerzo de 
t.ensi6n permisible. El esfuerzo nominal de t.ensi6n Ft. simplement.e es 
la cargada diseño axial esperada P di vidida ent.re el área· A del 
miembro en el lugar part.icular que se considera. 

, El esfuerzo de t.ensi6n. permisible se definoe como: 

Ft. = O. e *Fy 

y la carga axial permisible como: 

donde: 

pt. = 0.6 * Fy * Ag 

pt. = Carga axial de t.ensi6n permisible. 
Fy = EsfUerzo de fluencia mihimo especificado para un 

acero A-36. 

Fy = 36000 1 b/i n Z 

Fy = 2520 Jcg/cmz 

Ag = Area brut.a. 

Para miembros principales en t.ensi6n se debe cumplir que: 

l/r < .24.0 
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- Com.presi.ón: 

Para fines de diseño. se define que un elemen~o es~á 
cargado axialmen~e cuando es~e ~ransmi~e una fuerza de compresi6n 
cuya resul~an~e en cada e~remo coincide aprox1madamen~e con el eje 
cen~roidal longi~udinal del miembro. AUnque. no ex1s~en cargas de 
diseño que produzcan momen~o flex1onan~e puede haber momen~os debidos 
a imperfecciones iniciales. curvatura inicial o una excentricidad no 
in~encional en el extremo; los cuáles reducen la resis~encia del 
miembro, pero se supone que se les toma en cuen~aen la f6rmula de 
diseño con un factor de seguridad apropiado . 

. El esfuerzo de compresi6n permisible se define como: 

- Cuando kL/r < Ce 

Fa = 

donde: 

F. S. 

CkL/r)2 
2Cc 2 

F. S. 

= 5 + 
~ 

3CkL/r) 
aCe 

CkL/r)8 
acc a 

- Cuando kL/r ) Cc 

donde: 

12n2 E 
Fa = 23CkL/r)2 

Ce =/ 2n 2 E 
Fy 

E =M6dulo de Young del materal. 

E = 2.1x10<J kg/cmZ 

E = 2.9x10? lb/inz 

o 

Para miembros principales en compresi6n se debe cumplir: 

kL/r < 200 

k depende de las condiciones de apoyo del ~embro. 

36 



- Revisión de eLementos LocaLmente: 

Para considerar es~e e~ec~o se es~ablecen las limi~aciones 

de ancho/espesor de la sección ~ransversal del elemen~o. ya que es~as 
se plantean para asegurar que el diseñopor esf'uerzos permisibles se 
regirá por el pandeo general del elemen~o y no por el local. Es~as 

limi~aciones de ancho/espesor se es~ablecen en reglamen~os. cuando 
estas son excedidas se u~iliza el siguiente criterio. 

El es~uerzo permisible por pandeo local se de~ine como: 

Fp = 

Fp 

donde: 

Fp 
r 
E 
v 
~ 

E ~ 

r 13(1-v2). 

= 0.605 E (~) 
r 

= Esf'uerzo permisible 
= Radio de giro. 
= Módulo de Young del 
= 1/3 
= Espesor de la pared. 

37 
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COMENT ARIOS· FINALES. 

En es~e ~rabajo se ha in~en~ado es~ablecer las 
carac~eris~icas generales de las es~ruc~uras espaciales discon~inuas. 
las cuales son empleadas comúnmente para cubrir grandes claros. 

. El ~ipo de es~ruc~uraci6n seleccionado y el ~ipo de 
conexi6n que se piense u~ilizar. son fac~oresimpor~an~es en el buen 
funcionamien~o de la es~ruc~ura; que el ~rabajo es~ruc~ural sea 
6p~imo y que su cons~rucci6n sea indus~rializable en·gran escala. sin 
presen~ar problemas de ~ranspor~e de la es~ruc~ura al si~io de la 
cons~rucci6n. ya que es~a puede ser enviada ~otalmen~e desarmada. 
armada y a~ornillada o soldada en el si~io. sin requerir mano de obra 
especializada. 

En es~ruc~uras de forma irregular. es convenien~e realizar 
un es~udio en el ~únel de vien~o. para as! lograr es~ablecer una 
dis~ribuci6n de presiones en la es~ruc~ura que se asemeje a las 
condiciones reales y los resul~ados del análisis sean.más confiables. 

La impor~ancia de con~ar hoy en dia con programas de 
análisis y diseño es~ruc~ural es de gran ayuda. ya que es~os permi~en 
al ingeniero resolver es~ruc~uras mayores. en cuan~oa su número de 
elemem~os y claros más grandes. en un ~fempci de ~rabajo rela~ivamen~e 
bajo. 

El es~udio de la es~ruc~ura piramidal mos~r6 

niveles de esfuerzos a los que es~á some~ida la es~ruc~ura 

bajos. permi~iendo buscar una op~imaci6n en las secciones 
elemen~os y poder reducir el peso de la es~ruc~ura. 

Se considera que el ~rabajo plan~ea una visi6n más 
con referencia a es~e ~ipo de es~ruc~uras y que la soluci6n 
mismas. no requiere de niveles de ingenieria muy elaborados. 
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Est Piramidal CM+CV 

FECHA : 06-1)9-!991 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

COORDENADAS DE LOS NUDOS : 

NUDO 

2 
~ 

,) 

4 
5 
6 
7 
B 
9 

1(1 
11 
12 
13 
14 
15 
lb 
17 
lB 
19 
20 
21 
22 .,,. ... ,. 
24 
25 
26 
27 
2B 
2'1 
30. 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
3B 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 

CODRD. X 

1. 16923E+02 
2.33846[+02 
3.50770E+02 
4. 67693E+02 
5. 84616E+02 
1.75385Et02 
2. 92308Et02 
4.09231E+02 
5.26154Et02 
O.OOOOOEtOO 
1. 1 6923E+02 
2. 33846[t02 
3.50770E+02 
4. 67693E+02 
5. 84616Et02 
7.01539E+02 
2.3.3846E+02 
3.50770E+02 
4. 67693E+02 
5.84616[+01 
1.75385E+02 
2. 92308E+02 
4. 0923 1 Et02 
5. 26154E+02 
6. 43078E+{)2 
2.9230&+02 
4.09231E+02 
O.OOOOOE.+OO 
1. 1 6923E t02 
5.84616[+02 
7.01539Et02 
1. 1 6923E+02 
2. 33846Et02 
3.50770E+02 
4.67693E+02 . 
5. 84616Et02 
3. S077OE+02 
5.B%16t:+Ol 
1.7S385Et02 
5. 26154Et02 
6. 43078E+02 
1.75..185E+02 
2.9230BE+02 
4.09231E+02 
5. 26154Et02 
O. OOOOOE +00 
1. 16923E+02 
5. 846 16E+02 
7.,01 539E+02 
1. 16923E+02 
2. 33846Et02 
4. 67693E+02 
5. 84616Et02 
2. 33846E+02 
3.50770Et02 
4. 67693Et02 
3.5077OEt02 
5.B4616EtOl 
1.75385E+02 
5.26154Et02 
6. 43078E+02 
1.75385E+02 
2.92308Et02 
4.09231E+02 
5. 26 1 54Et02 
O.(lOOOOCtOO 
l. 16923E+02 
5. 84616Et02 
7. O 1539E-tQ2 
1. 16923E+02 

COORD. V 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOEtOO 
O.(lOOOOE+(JO 
O.OOOOOE+OO 
O. OOOOOE+OO 
5.B4616Etj)1 
5. 84616E+(ll 
5. 84616E+Ol 
5. 84616E-tQl 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923Et02 
1. 16923E+02 
1.75385E+02 
1.753B5Et02 
1. 75385E+02 
1.75385E+02 
1. 753B5E+02 
1.75385E+02 
l. 75385E-tQ2 
1.75385€+O2 
2. 33846E+02 
2. 33846E+02 
2. 33846E+02 
2. 33846Et02 
2. 33846Et02 
2.33846Etj)2 
2. 33746E+(l2 
2. 33846E+02 
2. 33846E +02 
2. 33846E+02 
2. 92308E+02 
2. 923OBEt02 
2. 92308E+02 
2. 923OOE+02 
2. 9230,8E+02 
2. 92300E+(l2 
2.923t"JBE+(12 
2. 92308E t02 
3.S0770E+02 
3.S0770E+02 
3.50770E+02 
3.S0770E+ú2 
3.S0770E+02 
3.S077OEt02 
3.50770E+02 
3.50770Et02 
3.50770E+02 
3.S0770E+02 
3.50770Et02 
3.50770E+02 
4.09231E+02 
4.09231E+02 
4.09231E-tQ2 
4.09231E+02 
4.09231E+02 
4.09231E+02 
4.09231Et02 
4.09231Et02 
4. 67693Et02 
4. 67693Et02 
4. 67693E+02 
4. 67693E+02 
4. 67693Et02 

COORD. Z 

O.OOOOOÉ+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOEtOO 
O.OOOOOE+oo 
O. OOOOOE +00 
5. 84616E+Ol 
5.84616EtOl 
5. 84616E+Ol 
5. 84616E+Ol 
O.OOOOOE+oo 
O. OOOOOE +00 
O.OOOOOE+OO 
O. OOOOOE +00 
O. OOOOOE tOO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
1. 16923Et02 
1. 16923Et02 
1. 16923Et02 
5. 84616E+Ol 
5. 84616E+Ol 
5.84616EtOl 
5. 84616E+Ol 
S.84616E+Ol 
5. 84616EtOl 
1. 753B5E t02 
1. 75..'435E +02 
O.OOOOOE+OO 
O. OOOOOE +00 
O.OOOOOE-tQO 
O.OOOOOEtOO 
1. 16923E+02 
1. 16923Et02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 . 
2. :s::.a46Et02 
5. 84616E+Ol 
5. 84616E+Ol 
5. 84616E+Ol 
5. 84616E+Ol 
1.7538SE+02 
1. 7S385E t02 
1. 75385E+02 
1. 75385E +02 
O. OOOOOE +00 
O. OOOOOE +00 
O.OOOOQE+OO 
O.OOOOOE+OO 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
1. 16923E+02 
2. 33846E+02 
2. 33846Et02 
2. 33846E+02 
2. 92308E+02 
5. 84616E+OI 
5. 846 1 6E+O 1 
5. 84616E+Ol 
5. 84616E+OI 
l. 753B5E +02 
1.75385Et02 
1.75313SE+02 
1.7538SEt02 
O.OOOOOE+OO 
O.ooOOOEtOO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
1. 16923E+02' 



71 2. 33846E+02 4. 67693E+t)2 1. 16923E+02 , , 
-¡~ ~., 50770E+02 4.67693E+02 1. 169n.f+02 'L 
-~ 4. 6769·,)Et02 4. 67693E+02 1. 1692.:;E+(l2 I~' 

74 5. 84616E+02 4. 67693E+02 1. 1 [8 nh02 
75 3.50770E+02 4. 67693E+02 2. 331346E+02 
76 5.B4616E+Oi 5.26154E+02 5. 84616E+Ol 

, 77 !.75385E+02 5. 26154E+02 5. 84616E+Ol 
7B 2. 92308E+02 5.26154E+02 5. 84616E+01 
79 4.09231E+02 5. 26154E+02 5. 84616E+Ol 
BO 5.2ól54E+02 5.26154E+02 S.B4616E+OI 
81 6. 4307BE+02 5. 26154E+1)2 5.B4616E+Ol 
82 2. 92308E+02 5. 26154E+02 1.75385E+02 
83 4.09231E+02 5. 26154E+02 1. 753B5E+02 
84 ú.OOOOOE+OO 5. 84ó16E+02 O. OOOOOE+OO 
85 l. 16923E+02 5. 84616E+02 O. OOOOOE +00 
B6 2. 33846E+02 5. 84616E+02 O.OOOOOE+OO 
87 3.50770E+02 5. 84616E+02 O. QOOOOE +00 
88 4. 67693E+02 5. 84616E+02 O. OOOOOE +00 
B9 5. 84616E+02 5.S4616E+02 O.O(lOOOE+OO 
90 7. o 1539E+02 5. 84616E+02 O.oooOOE+OO 
91 2. 3...'I346E +02 5. 84616E+02 1. 16923E+02 
92 3.50770E+02 5. 84ó16E+02 l. 16923E+02 
93 4. 67693E+02 5. 84616E+02 l. 16923E+02 
94 1 .75385E+02 6. 43078E+02 5.8%16E+Ol 
95 2.92:!l)8E+02 6. 4307BE+02 5.8%16E+Ol 
96 4.09231E+02 6. 4307BE+02 5. 84616E+OI 
97 5. 26154E+02 6. 43078E+02 5.84616E+Ol . 
98 l. 16923E+02 7. O 1539E+02 O. OOOOOE+OO 
99 2. 33846E+t)2 7.01539E+02 O.OOOOOE+OO 

100 3.50770E+02 7. O 1539E+02 O.OoooOE+OO 
101 4. 67693E+02 7.01539E+02 O. OOOOOE +00 
í02 5.8%1.6E+02 7.01539E+02 O.OOOOOE+OO . 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS TIPO . . 
ELEMENTO ÁREA E G J IV 1Z 

4. 72000E-Ol 2. 98400E +04 O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE +00 
2 B. St)OOOE-o 1 2. 98400E +04 (l. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 1.41700E+(l(1 2. 98400E+04 O. OOOOOE+OO ' O. OOOOOE +00 (l. ()(IOOOEtOO O.OOOOOE+OO 

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA : 

R81ENTO TIPO ttJDO (IR lGEN NUDO FIN ANGUlO DE 61 RO 

1 3 .Jo 2 O. ooOOOE +00 
2 2 ·1 6 O. OOOOOE+OO 
3 3 1 lO O. OOOOOE+OO 
4 3 1 11 O. OOOOOE +00 
5 ") 2 3 O.OOOOOE+OO L 

6 1 2 6 ' O. OOOOOEtOO 
7 2 2 7 O.OOOOOE+OO 
B 2 2 12, O. OOOOOE+OO 
9 2 ' 3 4 O.OOOOOE+OO 
10 2 3 7: O.OOOOOE+OO 
11 2 3 8 O. OOOOOEtOO 
12 3 3 13 . O.OOOOOE+OO 
13 3 4 5 O.OOOOOE+OO 
14 2 4 8· O. OOOOOE +00 
15 1 4 9 O.OOOOOE+OO 
16 2 4 14 O. OOOOOE+OO 
17 2 5 9 O.OOOOOE+OO 
18 3 5 15 O. OOOOOE+OO ' 
19 3 5 16 O. OOOOOE +00 
20 3 6 7 O. OOOOOE +00 
21 2 6 11 O. OOOOOE+OO 
22 2 '6 12 O. OOOOOE +00 
23 1 6 17 O. OOOOOE+OO 
24 3 6 20 O. OOOOOE +00 
25 2 6 21 O.OOOOOE+OO 



26 ., 7 a . O.OOOOOE+OO 1. 

27 1 7 12 0.00000[+00 
28 2 7 13 O. OOOOOE +00 
29 1 7 17 O. OOOOOE+OO 
30 1 7 18 O. OOOOOE+OO 
31 2 7 22 O.OOOOOE+OO 
'l"'l .'Io 3 8 9 O. OOOOOE+OO 
-r~ . .,) 2 8 13 O. OOOOOE +00 
34 1 8 14 - O. OOOOOE +00 
35 1 8 lB O.OOOOOE+oo / 
~.b 1 8 19 O. OOOOOE+OO 
37 2 8 23 O. ooooOE +00 
38 2 9 14 O. OOOOOE+OO 
39 2 9 15 O. OOOOOE+OO 
40 1 9 19 O. OOOOOE +00 
41 2 9 24 O. OOOOOE +00 
42 3 9 25 O. OOOOOE+OO 
43 3 10 11 O. OOOOOE +00 
44 2 10 2() O. OOOOOE+OO 
45 3 10 28 O. OOOOOE +00 
46 2 11 12 O. OOOOOE +00 
47 2 11 2() O. OOOOOE+OO 
48 2 11 21 O. OOOOOE+OO 
49 2 11 29 O.OOOOOE+OO 
50 2 12 13 O. OOOOOE+OO 
51 1 12 21 O. OOOOOE+OO 
52 1 12 22 O. OOOOOE+OO 
53 2 13 14 O. OOOOOE+OO 
54 2 13 22 O. OOOOOE+OO 
55 2 13 23 O.OOOOOE+OO 
5b 2 14 . 15 O. OOOOOE+OO 
57 1 14 23 O.OOOOOE+OO 
58 1 14 24 O. OOOOOE+OO 
59 3 . IS 16 O.OOOOOE+OO 
60 2 15 24 O. OOOOOE+OO 
61 2 IS 2S O. OOOOOE+OO 
62 2 15 30 O. OOOOOE+OO 
63 2 16 2S O. OOOOOE+OO 
64 "! 16 31 O. OOOOOE +()O .J 

65 2 17 18 O.OOOOOE+()O 
bb 1 17 21 O. OOOOOE+OO 
67 1 17 22 O. OOOOOE+OO 
68 1 17 26 O.OOOOOE+OO 
69 3 17 32 O. OOOOOE+OO 
70 2 17 33 O. 00000 E +00 
71 ., -18 19 O.OOOOOE+OO .. 
72 1 18 22 O. OOOOOE+OO 
73 1 18 23 O. OOOOOE +00 
74 1 18 26 O. OOOOOE+OO 
75 1 18 27 O. OOOOOE+OO 
76 2 18 34 O. OOOOOE+OO 
77 1 19 23 O. OOOOOE+OO 
78 1 19 24 O. OOOOOE+OO 
79 1 19 27 O. ooooOE +00 
80 2 19 35 O. OOOOOE +00 
81 3 19 36 O. OOOOOE+OO 
82 2 2() 21 . O. OOOOOE+()O 
83 . 1 20 28 O.ooooOE+OO 
84 2 2() 29 O. OOOOOE +00 
as 1 20 32 O.OOOOOE+OO 
96 3 20 38 O. OOOOOE+OO 
87 2 21 22 O. OOOOOE +00 
88 1 21 29 O. OOOOOE+OO 
89 1 21 32 O. OOOOOE +00 
90 1 21 33 O. OOOOOE +00 
91 2 21 39 O. OOOOOE+OO 
92 2 22 23 O. OOOOOE+OO 
93 1 22 13 O.OOOOOE+OO 
94 1 22 34 O.OOOOOE+OO 
95 2 23 24 O.OOOOOE+OO 
96 1 23 34 O. OOOOOE +00 
97 1 23 35 O.OooooE+OO 
98 2 24 2S O. OOOOOE +00 
99 1 24 30 O.OOOOOE+OO 
100 1 24 35 O. OOOOOE +00 
101 1 24 36 O.OOOOOE+OO 



102 2 24 40 O.OOOOOEtOO 
103 2 25 30 O.OOOOOE+OO 
104 1 25 31 O. 00000 E +Oí) 
105 1 25 36 O.OOOOOE+OO 
106 :3 25 41 O. OOOOOE +00 
107 2 26 27 O.OOOOOE+OO 
108 1 26 33 O. OOOOOE+OO 
109 1 26 34 O. OOOOOE+OO 
110 1 26 37 O. OOOOOE +00 
111 3 26 42 O.OOOOOE+OO 
112 2 26 43 O. ()(lO()()E +00 
113 1 27 34 O. OOOOOE+OO 
114 1 27 35 O. OOOOOE+OO 
115 1 27 37 O.OOOOOE+OO 
116 2 27 44 O. OOOOOE +Oí) 
117 3 27 45 O. OOOOOE+OO 
li8 2 28 7!1 . O. OOOOOE+OO 
119 2 28 38 O. OOOOOE +00 
120 2 28 % O. OOOOOE+OO 
121 1 29 38 O. OOOOOE+OO 
122 1 7!1 39 O. OOOOOE+OO 
123 2 7!1 47 O. 00000E +00 
124 2 30 31 O. OOOOOE+OO 
125 1 30 40 O. OOOOOE+OO 
126 1 30 41 O. OOOOOE+OO 
127 2 30 48 O. OOOOOE +00 
128 2 31 41 O. OOOOOE+OO 
17!1 2 31 49 O. OOOOOE +00 
130 2 32 33 O. OOOOOE +00 
131 1 32 3D O. OOOOOE+OO 
132 1 32 39 O. OOOOOE+OO 
133 1 32 42 O. OOOOOE+OO 
134 2 32· SO O. OOOOOE+OO 
135 2 33 34 O.OOOOOE+OO 
136 1 33 39 O. OOOOOE+OO 
137 1 33 42 O. OOOOOE +00 
138 1 33 43 O. OOOOOE+OO 
139 2 33 51 O. OOOOOE +00 
140 2 34 35 O. OOOOOE+OO 
141 1 34 43 O. OOOOOE+OO 
142 1 34 44 O. OOOOOE +00 . 
143 2 35 36 . O. opoooE+OO 
144 1 35 40 O. OOOOOE+OO 
145 1 35 44 O. OOOOOE+OO 
1% 1 35 45 O. OOOOOE+OO 
147 2 35 52 O.ooooOE+OO 
148 1 36 40 O.OOOOOE+OO 
149 1 -56 41 O. OOOOOE+OO 
150 1 3ó 45 O. OOOOOE +00 
151 2 36 53 O. OOOOOE+OO 
152 1 37 43 O.OOOOOE+OO 
153 1 37 44 O. OOOOOE+OO 
154 3 37 54 O.OOOOOE+OO 
155 3 37 56 . . O. OOOOOE+OO 
156 3 37 57 O.OOOOOE+OO . 
157 2 38 39 O. OOOOOE+OO 
158 2 313 46 O. OOOOOE+OO 
159 2 38 47 O. OOOOOE+OO 
160 1 313 SO O. OOOOOE+OO 
161 2 38 58 O. OOOOOE+OO 
162 2 39 47 O.OOOOOE+OO 
163 1 39 50 O.OOOOOE+OO 
164 1 39 51 O.OOOOOE+OO 
165 2 39 S9 O. OOOOOE +00 
1M iZ 40 41 O.OOOOOE+OO 
167 2 40 48 O. OOOOOE+OO 
168 1 40 52 O.OOOOOE+OO 
169 1 40 53 O. OOOOOE +00 
170 2 40 6fJ O. OOOOOE+OO 
171 2 41 48 O.OOOOOE+OO 
172 2 41 49 O. OOOOOE +00 
173 1 41 53 O. OOOOOE +00 . 
174 2 41 61 O. OOOOOE +00 
175 2 42 43 0.00000[+00 



176 1 42 50 O.oooOOE+OO 
177 1 42 51 O.OooOOE+OO 
178 1 42 54 O.OOoooE+OO· 
179 2 42 62 O.OOOOOE+OO 
180 2 43 44 O.OOOOOE+OO 
181 1 43 51 O.OOOOOE+OO 
!82 1 43 54 O.OOOOOE+OO 
i8~. 1 43 55 0.00000E+00 
184 2 43 63 O. OooOOE +00 
185 ') 44 45 O.ooOOQE+O(t J. 

196 1 44 52 O. OOOOOE +00 
le7 1 44 55 O. OOOOOE +00 
188 1 44 56 O.OOOOOE+Oú 
189 2 44 64 O.OOOOOE+OO 
190 1 45 52 O.OOOOOE+OO 
191 1 45 53 O. 00000E+00 
192 I 45 56 O.OOOOOE+OO 
193 2 45 65 O. OOOOOE+OO . 
194 3 46 47 O.OOOOOE+OO 
195 2 46 58 O.OOOOOE+OO 
196 2 46 66 O. OOOOOE+OO 
197 2 47 58 O. OOOOOE +00 
198 2 47 59 0.00000E+00 
199 ., 47 67 O. 00000E+Oú "-
ZúO 3 48 49 . O. OOOOOE +00 
Zúl ... 48 60 O.OOOOOE+OO .(. 

202 " 48 61 O. OOOOOE+OO L 

203 2 48 68 O. OOOOOE+OO 
204 ") 49 61 O. OOOOOE +00 "-

205 'i 
J. 49 69 O. 00000E+00 

206 2 50 51 O.oooooE+OO 
207 1 SO 58 O.OOOOOE+OO 
200 1 50 59 O. OOOOOE +00 
209 1 50 62 O.OOOOOE+OO 
210 ') 50 70 O.OOOOOE+OO J. 

211 51 59 O.OooOOE+OO 
212 51 62 O.OOOOOE+OO 
213 51 b3 O.OOOOOE+OO 
214 2 51 71 O.OOOOOE+O(l 
215 2 52 53 O.OOOOOE+OO 
216 t 52 60 O.ooOOOE+OO 
217 1 52 64 O.OOOOOE+OO 
218 1 52 65 O. OOOOOE +00 
219 2 52 73 O.OOOOOE+OO 
220 1 53 60 O.OOoooE+oo 
221 1 53 61 O.OOOOOE+OO 
222 1 ."53 65 O. OOOOOE +00 
223 2 53 74 O. OOOOOE +00 
224 3 54 57 O.OOOOOE+OO 
225 1 54 62 O.OOOOOE+OO 
226 1 54 63 O. OOOOOE +00 
227 3 54 75 O.OOOOOE+OO 
228 1 55 57 O. OOOOOE+OO 
229 1 55 63 O. OOOOOE +00 
230 t SS 64 O. OOOOOE +00 . 
231 3 56 57 O.ooooOE+OO 
232 1 56 64 O. OOOOOE +00 
233 1 56 65 O.OOOOOE+OO 
234 3 56 75 0.00000[+00 
235 3 57 75 O.OOOOOE+OO 
236 2 58 59 O. OOOOOE +00 
237 2 58 66 O.OOOOOE+OO 
238 1 58 67 O. OOOOOE+OO 
239 1 58 70 O. OOOOOE +(10 
240 3 SS 76 O. OOOOOE +00 
241 1 59 67 O.OooooE+OO 
242 1 59 70 O.OOOOOE+OO 
243 . 1 59 71 O.OOOooE+OO 
244 2 59 77 O.OOOOOE+OO 
245 2 60 b1 O, OOOOOE +00 
246 1 60 68 O. OOOOOE +00 
247 1 60 73 O.OOOOOE+oo 
248 1 • 60 74 O.OOOOOE+OO 
249 2 60 80 O,OOOOOE+OO 
250 I 61 68 O. ooOOOE +00 



251 2 61 69 . O. OOOOOE tOO 
252 1 61 74 O. OOOOOE tOO 
253 3 61 81 O. OOOOOE +00 
254 2 62 63 O. OOOOOE +00 
255 1 62 70 O.ooooOE+OO 
2"'.Jb 1 62 71 O.OOOOOE+OO 
257 3 62 82 O.OOOOOE+OO 
258 2 63 b4 O. OOOOOE +00 
259 1 63 71 O. OOOOOE +00 
260 1 63 '72 O. OOOOOE +(lO 
261 1 63 75 O.OOOOOE+OO 
262 2 63 B2 O.OOOOOE+OO 
263 2 b4 ó5 O. OOOOOE+OO 
2M 1 M 72 O. OOOOOE+OO 
2bS . 1 b4 73 O. OOOOOE +00 
266 1 M ]S O. OOOOOE+OO 
267 2 64 83. O. OOOOOE+OO 
268 1 65 73 O. OOOOOE+OO 
269 1 65 74 O. OOOOOE+OO 
270 3 65 83 O. OOOOOE+OO 
:m 2 66 67 O. OOOOOE+OO 
272 1 66 76 O. OOOOOE+OO 
273 3 66 84 O. OOOOOE+OO 
274 2 67 76 O. OOOOOE+OO 
275 1 67 77 O.OOOOOE+OO 
276 2 67 85 O. OOOOOE tOO 
277 2 ó8 69 O.OOOOOE+OO 
279 1 68 00 O. OOOOOE+OO 
279 2 ó8 81 O. OOOOOE +00 
280 2 ó8 89 O. OOOOOE+OO 
281 1 69 Bl O. 00000Ei()() 
282 3 69 90 O. OOOOOE +00 
283 2 70 71 O. OOOOOE+OO 
284 1 70 76 O. OOOOOE+(lO , 
285 1 70 n O. OOOOOE +00 
286 3 70 91 O. OOOOOEtOO 
287 " 71 72 O. OOOOOE+OO .. 
289 1 71 77 O. OOOOOE +00 
289 1 71 78 O. OOOOOE +00 
290 1 71 . 82 O~ OOOOOE +00 
291 2 71 91 O. OOOOOE+OO 
m 2 72 73 O. OOOOOE+OO 
293 1 '72 7B O. OOOOOE +00 
294 1 72 79 O.OOOOOE+OO 
295 1 72 B2 O.OOOOOEtOO 
'1!16 1 72 83 O. OOOOOE+OO 
'1!17 2 7" •• > , 92 O. OOOOOE+OO . 
298 2 73 74 O. 00000E+00 
299 1 73 79 O. OOOOOE+OO 
300 1 73. 00 O. OOOOOE+OO 
301 1 73 83 O. OOOOOE+OO 
302 2 73 93 O. OOOOOEtOO 
303 1 74 00 O. OOOOOE+OO 
304 1 74 81 O. OOOOOE+OO 
305 3 74 93 O. OOOOOE+OO 
306 1 75 82 O. QOOOOE+OO 
307 1 75 83 O. OOOOOE+OO 
30B 2 76 n O. OOOOOE+OO 
3(¡q . 2 76 B4 O. OOOOOE+OO 
310 2 76 85 O. OOOOOE +00 
311 3 76 94 O. OOOOOEtOO 
312 2 77 78 O. OOOOOE +00 
313 2 n 85 O.OOOOOE+OO 
314 1 77 86 O.OOOOOE+OO 
315 1 77 91 O. oooooe:+OO 
316 2 n 94 . O. OOOOOE +00 
317 2 7B 79 O.OOOOOE+OO 
319 1 78 86 O. OOOOOEtOO 
319 2 7B 87 O.OOOOOE+OO 
:>20 1 78 91 O. OOOOOE tOO 
321 1 78 92 O. OOOOOE +00 
322 2 7B 9S O. OOOOOE +00 
323 2 79 80 O.OOOOOE+OO 
324 2 79 87 O.OOOOOEtOO 
325 1 79 ea O.OOOOOE+OO 



326 1 79 92 \ O.OOOOOEfflO 
":o:'!"f f 79 93 . O.OOOOOEfflO ·..}..,.I , 
.329 '") 79 9b O.OooOOE+OO '-
329 2 SO 81 O. OOOOOE +00 
~JO 1 80 ea O.OOQOOE+OO 
331 2 00 89 O.OOOOOE+<JO 
332 1 BO 93 O. OOOOOE +00 
333 2 BO 97 O. OOOOOE+OO 
3:.4 2 81 89 O. OOOOOE +00 
335 2 81 9Q O. OOOOOE +00 
3::-6 3 81 97 O.OOOOOE+OO 
337 'J 82 B3 O. OOOOOEfflO "-
338 1 82 91 O. OOOOOE+OO . 
339 1 82 . 92 O. OOOOOE +{JO 
340 1 83 92 O. OOOOOE +{JO 
341-, 1 83 93 O.OOOOOE+OO 
342 3 84 85 O. OOOOQE +{JO 
343 3 84 98 O.OOOOOE+OO 
344 2 es 8b O.OOOOOE+{JO 
345 2 es 94 O~ OOOOOEtOO 
346 3 es 98 O.OOOOOE+OO 
347 . 2 8b 87 O.OOOOOE+OO 
348 2 8b 94 O. OOOOOE+OO . 
349 1 86 95 O. OOOOOE+OO 
35ó 2 8b ·99 O. ()()()()(E +{JO 
351 2 87 as O. OOOOOE+OO . 
352 2 87 95 O. OOOOOE+OO 
353 2 87 96 O. OOOOOE+OO 
354 3 87 100 O. OOOOO€ +<JO 
355 2 88 .89 O. OOOOOE +00 
35ó 1 88 9b O. OOOOOE+OO 
357 2 Ba 97 O.OOOOOE+OO 
358 2 88 101 O. OOOOOE+OO 
359 3 89 90 O. OOOOOE+OO 
360 2 89 97 O.OOOOOE+OO 
361 3 89 102 O. OOOOOE+{JO 
3h2 3 90 102 O. OOOOOE+OO 
363 2 91 92 O.OOOOOE+OO 
364 l' 91 94 O.ooOOOE+OO 
365 1 91 95 O.OOOOOE+OO 
366 2 92 93 . O.OOOOOE+OO 
367 1 92 95 O. OOOOOE+OO 
36B 1 92 96 O.OOOOOE+OO 
369 1 93 96 O.OOOOOE+QO 
370 1 93 97 O. OOOOOE+OO 
371 3 94 95 O. OOOOOE +00 
372 2 94 98 O. OOOOOE+OO 
373 1 '94 99 O. OOOOOE +00 
374 2 95 96 O. OOOOOE +{JO 
375 2 95 99 O. OOOOOE+OO 
376 2 95 100 O. OOOOOE+{JO 
377 3 9b 97 O. OOOOOE +{JO 
378 2 9b 100 O. OOOOOE+OO 
379 2 96 101 O. OOOOOE+OO 
380 1 97 101 O. OOOOOE+OO 
381 2 97 102 O.OOOOOE+{JO 
382 3 98 99 O. OOOOOE+OO 
383 2 99 100 O. OOOOOE+OO 
384 2 lOO 101 O. OOOOOE +00 
3B5 3 101 102 O.OOOOOE+OO 

CARGAS EN NUDOS .. .. 
tI.lDO FX FY FZ "X !'IV tU 

1 O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO -6. 80000E -o 1 O. OOOOOE +{JO O. OOOOOE +00 O. OOOOOE+oo 
2 O. OOOOOE+OO 0.00000E+00 -6.8OOOOE-Ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
3 O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +{JO -6.8OOOOE-ol O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
4 O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.8OOOOE-ol O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
5 O. OOOOOE +{JO O. OOOOOE +00 -6. OOOOOE-ol O.OOQOOE+OO O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
6 O. OOOOOE +{JO O. ooOOOE +{JO -6.8OOOOE-ol O. OOOOOE +{JO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE tOO 
7. O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.8000OE-ol O.OOOOOE+{JO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 
8 O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6. 80000E-ol O. OOOOQE+{JO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE~)(J 
9 O. OOOOOE +00 O.OOOOOE+OO -6.8OOOOE-ol O.OOOOOE+<JO O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

10 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE +00 -6.BOOOOE-ol O. OOOOOE +00 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE+OO 



16 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 -6.80000E-ol O. QOOOOE +00 O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+QO 
17 O. OOO!)(IE,+OO O.OOOOOE+OO -6. BOOOOE-Ql O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO 
18 O.OOOOOE+QO O. OOOOOE+OO -6.8QOOOE-Ol O. OOOO(IE +00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO 
19 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.BOOOOE-Ql O.OOOOOE+QO O.OOOOOE4:00 O. OOOOOEtOO 
20 O. OOOOOE +QO O.OOOOOE+OO -6.BOOOOE-ol O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO . O. OOOOOE+OO . 
2S O. OOOOOE +00 O.OOOOOE+OO -6.8OOOOE-Ol O.OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 
26 O.OóOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.8OOOOE-Ol O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+QO 
27 O. OOOOOE +00 O.OOOOOE+OO -6. SOOOOE-o 1 O. OOOOOE tOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 
28 O. OOOOOE tOO O. OOOOOE+OO -6.80000E-ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +OO. 
31 O. OOOOOE +00 O.OOOOOE+OO -6. 80000E -O 1 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOCE+OO 
'!., O. (lt)()()OE+OO O. OOOOOE +OCI -6.80000E-ol O. OOOOOE tOO O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO ~ ... 
3b O. OOOOOE +00 O.OOOOOE+OO -6.SOOOOE-ol O. OOOOOE +00 O. OOOOOEtOO O. oooooe +00 
37 O.OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO -6. BOOOOE-ol . O. OOQOOEtOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO 
38 O.OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO -6.BOOOOE-ol O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE tOO 
41 O.OOOOOE+QO O. OOOOOEtOO -6. BOOOOE -O 1 . O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO 
42 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE tOO -6.8000OE-ol O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO 
45 O. OOOOOE tOO O. OOOOOEtOO -6.BOOOOE..Ql O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O. OOOOOE tOO 
46 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE tOO -6.BOOOOE-ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O. OOOOOE tOO 
49 O.OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO -6. BOOOOE-ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO 
50 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6. 8Q(l()OE -O 1 .0.OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO 
53 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 -6.8QOOOE-ol O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO 
54 O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO -6.8()()O<l:-01 O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE tOO 
56 O.OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO -6. 80000E -O 1 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
~ O.OOOOüEtOO O.OOOOOEtOO . -6.8OOOOE-Ol O. OOOOOE tOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO 
se O. OOOOOE +00 O.OOOOOE+OO -6. SOOOOE-ol O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O~ OOOOOE+OO 
61 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.80000E-ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE tOO 
62 O.OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO -6. BOOOOE-ol O.OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO 
b5 O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO -6.BOOOOE-ol O.OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO 
6ó O.OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO -6. 8OOOOE-o 1 O. OOOOOE tOO O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO 
69 O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO -6.8OOOOE-ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO 
70 O. OOOOOE+OO O. OOOOOE tOO -6.8OOOOE-ol O. OOOOOEtOO O. OOOOOE tOO O. OOOOOEtOO 
74 O. OOOOOE tOO O. OOOOOEtOO -6. BOOOOE-o 1 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO . O. OOOOOE+OO 
75 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO -6.BOOOOE-ol O. OOOOOE +00 O.OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO 
76 O. OOOOOEtOO O. OOOOOE tOO -6. 80000E -Q 1 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
81 O. QOOOOE+OO O. OOOOOE+OO -6.80000E-ol O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE tOO 
82 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE +00 -6.80000E-ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 O. ()()()()()E +00 
83 O;OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO -6.SOOOOE-Ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO 
84 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE tOO -6. BOOOOE-ol O. OOOOOE +00 O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO 

.90 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE+OO -6. 80000E-ol O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO 
91 O. OOOOOE +00 O. OOOOOEtOO -6.8OOOOE-ol O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 O.~+OO 
92 O. OOOOOE +00 O. OOOOOEtOO -6.8OOOOE-ol O. OOOOOE+OO . O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO 
93 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO -6.aooooe:-ol O.OOOOOE+O(l O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO 
94 (l. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO -6.aOOOOE-oI O.OOOOOEtOO . O. OOOOOEtOO O.OOOOOEtOO 
95 O. OOOOOE+OCt O. OOOOOE +00 -6.8OOOOE-QI O. OOOOOE +00 O. OOOOOE tOO O. OOOOOE+OO 
'lb O.OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO -6.80000E-ol O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO 
97 O. OOOOOE +00 O.OOOOOE+OO -6.BOOOOE-oI O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
98 O. OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO -b.8QOOOE-ol O.OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO 
119· O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO -6. BOOOOE-o 1 O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 

lOO O. OOOOOE +00 O. OOOOOE+OO . -6.BOOOOE-ol O. OOOOOEtOO O. OOOOOE+OO O. OOOOOEtOO 
101 O. OOOOOE +00 O. OOOOOE +00 -6. BOOOOE-o 1 O.OOOOOEtOO . O. OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
102 O.OOOOOEtOO O. OOOOOEtOO -6.8OOOOE-ol O.OOOOOEtOO O. OOOOOE tOO O.OOOOOEiOO 

NUDOS RESTRINGIDOS: 

tilDO X Y Z RX RY RZ 

I 1 1 1 O O O 
3 1 1 1 O O O 
S 1 1 l O O O 
10 1 1 1 O O O 
lb 1 1 1 O O O 
4b l 1 1 O O O 
49 1 1 1 O O O 
84 1 1 1 O O O 
90 t 1 1 O O O 
qg 1 1 1 O (1 O 
100 1 I 1 O. O O 
102 1 1 1 O O O 
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