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DESCRIPCION

El presente catalogo tiene la pretension de
acercar las estructuras espaciales al pro-
yectista. Esta inspirado en un ciclo de con-
ferencias, mucho mas extenso, dirigido a
arquitectos y estudiantes de arquitectura.
No se puede reflejar en él la totalidad del
ciclo pero esperamos que haya ganado en
asequibilidad.

Un intento de acercamiento al problema de
generacion de estructuras espaciales es el
capitulo de PAUTAS ESPACIALES que a
continuacion se expone.

Francisco Javier Alcalde
Arquitecto

ESTRUCTURA ESPACIAL PALC3® Il
Denominamos Estructura
Espacial al elemento resistente formado por
la yuxtaposicion en el espacio de modulos
con distintas formas geométricas. Estas, a
su vez, estan constituidas por la union de
nudos y barras de acero. Segun la disposi-
cién de estos elementos entre si mismos
pueden ser de base cuadrada o triangular.

La fabricacion de estructura espa-

This catalogue aims to provide information
on space frames for the designer and is ins-
pired by a far more extensive series of con-
ferences directed towards architects and
students of architecture.

It would be impossible for us to reproduce
the entirety of these conferences, but we
hope that this work will prove a more acces-
sible tool for your use.

In the following chapter, entitled SPATIALS
GUIDELINES, we venture to broads the
subject by explaining the problem of gene-
rating space frames.

Francisco Javier Alcalde
Architect
SPATIAL STRUCTURE PALC3® I
We give the name Spatial
Structure to the bearing element formed by
the juxtaposition in space of modules with
different geometrical shapes. The latter, in
turn, are formed by joining steel nodes and
bars. Depending on the layout of these ele-
ments in relation with each other, the sha-
pes can have a square or triangular base.

The manufacture of spatial struc-
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cial por medio de control numérico cambia
el concepto del disefio estructural. La unica
limitacién estd en el angulo entre barras,
que debera ser mayor de 40°, aunque pun-
tualmente puede ser menor. Si la superficie
a disefiar es de doble curvatura y puede
absorber fuertes esfuerzos en los bordes
disefie estructuras laminares.

Si es plana debera darle suficiente
inercia. Todo lo que dibuje en el espacio
puede ser traducido a Estructura Espacial
con la condiciéon de que no sea un meca-
nismo. A partir de ahi haga valer su imagi-
nacion. Cuide la modulacion, trabaje con el
menor numero de nudos posible, sobre
todo en estructuras fundamentadas en la
inercia, de esta forma, optimazara su coste.
Siguiendo esta pauta, la optimacion sera
mayor cuanto mayores sean las luces, per-
mitiendo el sistema conseguir hasta cientos
de metros. Consultenos, nosotros le ayuda-
remos.

La soldadura entre el tubo y las
puntas de unién para formar las barras, se
realiza mediante un procedimiento automa-
tico en ambos extremos a un tiempo, sien-
do el posicionado de dichas puntas realiza-
do de forma semiautomatica. El resto de los
elementos de la estructura auxiliar de
cubierta, se sueldan asimismo en taller con
la ayuda de utiles preparados al efecto, que
determinan su posicion y dimension.

PAUTAS ESPACIALES I

Centrémonos en el problema de apilar esfe-
ras de forma que ocupen el menor espacio
posible.

Aparentemente hay dos soluciones:

A) Colocar esferas en el plano horizontal en
forma de reticula cuadrada, intercalando las
capas siguientes en los huecos de la ante-
rior.

ESTRUCTURA ESPACIAL :50

ture using numerical control changes the
concept of structural design. The only limita-
tion is imposed by the angles between the
bars, which must be greater than 40°,
although in some specific cases it may be
less. If the surface to be designed has a
double curve and can absorb high stresses
at the edges, you can design laminar struc-
tures.

If it is flat, you should give it suffi-
cient inertia. Anything that is drawn in space
can be translated into a Spatial structure
provided that it is not a mechanism. Keeping
that in mind, give full rein to your imagina-
tion. Be careful about the modulation, work
with the smallest possible number of nodes,
especially where structures based on inertia
are concerned; in this way, you will optimize
your costs.

Following this criterion, the longer the
spans, the greater the optimization: the
system allows spans of hundreds of metres
to be achieved. Consult us, we will help you.

The welds between the pipe and
the end fastening-pieces to form the bars
are made in an automatic process at both
ends simultaneously. The end fastening-pie-
ces are positioned semi-automatically. The
other items of the auxiliary roofing structure
are also shop-welded with the tools prepa-
red for that purpose, which determine their
position and dimensions.

SPATIAL GUIDELINES I

Consider the problem of how to pile up
spheres so that they occupy the least possi-
ble space.

Apparently, there are two solutions:

A) Place the spheres on the horizontal plane
in a square grid, introducing the following
layers in the gaps in the previous ones.
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B) Colocar esferas en el plano hori-
zontal en forma de reticula triangu-
lar, intercalando asi mismo las
capas siguientes en los huecos
anterior.

B) Place the spheres in the horizon-
tal plane so that they form a triangu-
lar grid, introducing the following
layers in the gaps in the previous
ones.

Sin embargo como podra compro-
barse facilmente, estas ordenacio-
nes son la misma si prescindimos
de planos de referencia (el horizon-
tal normalmente).

El elemento basico de esta ordena-
cion es la figura formada por 6
esferas que estructuran una pirami-
de de base cuadrada unida a un
tetraedro.

Este modulo compacta el espacio,
cosa que no consiguen ni la pirami-
de por si misma ni el tetraedro por si
mismo y en realidad es un prisma
triangular deformado.

The basic element of this arrange-
ment is the figure formed by 6 sphe-
res that constitute a pyramid with a
square base joined to a tetrahedron.

This module makes the space more
compact, something that neither the
pyramid by itself nor the tetrahedron
by itself achieves, and is really a dis-
torted triangular prism.

As can be easily verified, these
arrangements are the same if we
omit the planes of reference (nor-
mally the horizontal plane).
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Si sustituimos las esferas por otras con el
mismo centro y mucho mas pequefias y
afiadimos barras que unan estas ultimas,
llegamos a la concepcidén de un espacio
infinito estructurado de una forma precisa
que llamaremos Espacio Principal.

Si eliminamos nudos (esferas pequenas)
o los afadimos, hablaremos de un
Espacio Principal Reformado. Si deforma-
mos este Espacio, estirandolo respecto a
una direccién, moviendo una capa, por
ejemplo horizontal, haciendo girar los
nudos respecto a un eje o a un centro,
etc... hablaremos de Espacio Principal
(reformado o no) Deformado. Las siguien-
tes tipologias de estructuras que se expo-
nen a continuacion son derivadas de
estos Espacios.

Asi por ejemplo, la estructura de Base
Cuadrada, es la materializacion del espa-
cio principal es sélo dos capas (de esfe-
ras) de la solucion A.

Ahora bien jes necesario que sea de
base cuadrada? No. Sigue siendo razona-
ble una estructura de base rectangular,
(Principal Deformado), o base romboidal o
cualquier deformaciéon o reforma que
cumpla con las siguientes condiciones:
-Que no sea un mecanismo (no estable).
-‘Que no haya un enorme numero de lon-
gitudes de barras distintas.

-‘Que los angulos entre barras no seanin-
feriores en lo posible 40°.

-Que la posicién de los nudos en el espa-
cio pueda fijarse con algoritmos matema-
ticos claros.

La estructura de base triangular esta deri-
vada de la materializacion del espacio
principal en dos capas de la solucion B,
del problema de apilar esferas. Las mis-
mas consideraciones de variacion geomé-
trica de la estructura de Base Cuadrada
sirven para esta tipologia y para todas.
La estructura de Base Cuadrada
Reforzada deriva de un Espacio Principal
Reformado en dos capas de la solucion A.
El resto también son materializaciones de
los conceptos de Espacio Principal,
Reformado y Deformado.

La geometria de las estructuras espacia-
les puede ser muy variable, por lo que
vamos a abordar los diferentes tipos de
estructuras tridimensionales y a definir su
terminologia segun la disposicién de sus
elementos.

Estas son:

-Estructuras Planas

-Vigas reforzadas

-Estructuras de simple curvatura
-Estructuras de doble curvatura
-Disefio de estructuras

ESTRUCTURA ESPACIAL g
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If we substitute the spheres with other
much smaller ones but with the same cen-
tres and we add bars joining the latter, we
arrive at the concept of an infinite space
structured in a precise way, which we shall
call Main Space.
If we eliminate nodes (small spheres) or if
we add to them, we can speak of a
Reformed Main Space.
If we distort this Space, stretching it in one
direction, moving one layer, for example
the horizontal one, rotating the nodes with
regard to an axis or centre, etc., we can
speak of Distorted Main Space (whether
reformed or not).
The types of structures described in the
following are derived from these Spaces.
Thus for example the Square Base struc-
ture is the materialisation of the Main
space and represents only two layers (of
spheres) of the solution A.
Does it have to have a square base?
No. A structure with a rectangular base
(Distorted Main Space) or rhomboid base,
or any distortion or modification of the
shape that fulfils the following conditions is
acceptable:
It should not be a mechanism (not stable)
There should not be an enormous number
of different bar lengths.
The angles between the bars, as far as
possible, should not be less than 40
degrees.
It should be possible to determine the spa-
tial position of the nodes using clear
mathematical algorithms.
The structure of the triangular base is deri-
ved from the materialisation of the main
space in two layers, as shown in solution
B to the problem of how to pile up spheres.
The same principles of geometric variation
of the structure of Square Base serve for
both this type of spatial object and all
others.
The Reinforced Square Base structure
derives from a Reformed Main Space in
two layers, as in solution A.
The other structures are also physical
forms of the concepts of Reformed /
Distorted Main Space.
The geometry of spatial structures can be
very variable, and, therefore, we are going
to consider the various types of three-
dimensional structures and define their
terminology according to the arrangement
of their elements.

These are:

-Flat Structures

-Spatial Beams
-Single-curve Structures
-Double-curve Structures
-Structural design
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ESTRUCTURAS PLANAS I |

BASE CUADRADA:

Es una estructura simétrica respecto a cua-
tro planos perpendiculares al plano princi-
pal, los dos ortogonales y los otros dos a
45° de estos. Forma piramides de base
cuadrada, cuyas aristas estan orientadas
en sentido paralelo a las fachadas.
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Caracteristicas de una E.E. de base cua-
drada:

M = Modulo = Longitud de barra (b) mas
diametro de nudo (D).

H = Canto = Distancia entre ejes de tubos
de las capas.

El canto de la estructura se puede escoger
entre dos variantes:

1.-

H=M/"2

b1=b2=M-D ........ o = 54° 44’

2.-

H=M

b1=M-D

b2 =1,2247 M -D ....... o =63°26'

Hay que tener en cuenta que la separacion
entre apoyos en ambas direcciones, tiene
que ser multiplo de la modulacion.

BASE CUADRADA GIRADA 45°;

Al ser una estructura de base cuadrada
mantiene los cuatro planos de simetria per-
pendiculares al plano principal.

Forma piramides de base cuadrada pero
las aristas de la base estan dispuestas a 45°
respecto a la alineacién de las fachadas.
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Caracteristicas de una E.E. de base cua-
drada girada 45°:

ESTRUCTURA ESPACIAL g
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M = Moddulo = Longitud de barra (b) mas
diametro de nudo (D).

H = Canto = Distancia entre ejes de tubos
de las capas.

El canto de la estructura se puede escoger
entre dos variantes:

1.-

H=M/V2

b1=b2=M-D «=45°

2.-

H=M

b1=M-D

b2 =1,2247 M -D a = 54° 44'

Hay que tener en cuenta que la separacion
entre apoyos en ambas direcciones tiene
que ser multiplo de M x V2. Este tipo de
estructura es favorable desde el punto de
vista resistente cuando la estructura define
rectangulos de proporcion entre lados »1.

BASE TRIANGULAR:

Al contrario que la estructura de base cua-
drada, la de base triangular no tiene sino un
plano de simetria perpendicular al plano
principal. Forma piramides de base triangu-
lar, tetraedros.
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Estas direcciones forman una malla triangu-
lar equilatera perfectamente indeformable,
sin necesidad de incluir refuerzos y siendo
de una excepcional rigidez.

Caracteristicas de una E.E. de base trian-
gular:

M = Modulo = Longitud de barra (b) mas
diametro de nudo (D).

H = Canto = Distancia entre ejes de tubos

de las capas.
N=M~ 3/2
H=M+vy2n 3 ... o = 54° 44'
b=M-D oo o =70°32

La separacién entre apoyos en una direc-
cion, debe ser multiplo de la modulacion y
en la direccion perpendicular a la anterior,
multiplo de 2N. La utilizacién de este tipo de
estructura es recomendable para grandes
luces. Asi mismo esta triangulacion nos per-
mite la realizacion de estructuras de una
sola capa, tales como cupulas, bovedas
cilindricas, etc...

BASE CUADRADA REFORZADA:

Es una estructura de base cuadrada y que
por lo tanto mantiene todas las caracteristi-
cas generales de la misma.

A esto se le afiade el que se refuerzan las
bases de las piramides con sus corres-pon-
dientes diagonales y se une el punto de
cruce de estas diagonales con un nudo
enfrentado de la otra capa mediante una
barra vertical.
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La excepcional rigidez de estas estructuras
no es necesario demostrarla, por el hecho
de que la triangulacién es una constante en
todos los planos.

Caracteristicas de una E.E. de base cua-
drada reforzada:

M = Mddulo = Longitud de barra (b) mas
diametro de nudo (D).

H = Canto = Distancia entre ejes de tubos
de las capas.

El canto de la estructura se puede escoger
entre dos variantes:

1.-

H=M/2

b1=b2=M-D ........ o = 54° 44'
b3=b4M/\2-D

2.-
H=M

b1=b4=M-D
b2=1,2247M-D ....o. = 63° 26'
b3=M/V 2-D

La separaciéon entre apoyos en ambas
direcciones tiene que ser multiplo de la
modulacién. La utilizacion de este tipo de
estructura es favorable para esbelteces y/o
sobrecargas grandes.

ESTRUCTURA ESPACIAL g
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VIGAS ESPACIALES: NN
Las diversas formas y caracteristicas que
ofrecen estas vigas, les hacen presentear
grandes ventajas sobre las tradicionales,
como son: ligereza, transporte comodo por
ser elementos individuales pequefios y
manejables, su facil montaje y una buena
anticorrosiva por aplicarse la pintura al horno
en taller.

Los apoyos de estas vigas pueden realizarse
de diversas maneras, dependiendo de la dis-
posicion deseada de los pilares.

De esta forma podemos obtener el apoyo
sobre dos pilares separados la modulacién
de la viga, sobre un pilar rematado en V o
creando simplemente una viga de carga
corrida sobre la cabeza de los pilares de
apoyo.

Las modulaciones en las que deben realizar-
se este tipo vigas, tienen que ser las com-
prendidas entre 2 y 4 metros aproximada-
mente, pudiendo llegar a una separacion
entre vigas del orden de 7 metros, depen-
diendo todo ello de las caracteristicas dimen-
sidnales de las naves a realizar.

VAV VAV v

SPATIAL BEAM:
Due to the variety of their possible shapes
and characteristics, these beams offer great
advantages over traditional beams: light-
ness, ease of transport (they are made up of
small and manoeuvrable individual pieces),
ease of erection and good protection
against corrosion, as the individual items
are shop-painted and stove-dried.

The beam supports can be constructed in
various ways, depending on the desired
arrangement of the pillars.

The beams can be supported on two
pillars, separated by a distance equal to the
beam module, on a single pillar with a V-
shape finish, or by simply constructing a
continuous bearing beam resting on the
tops of the supporting pillars.

The size of the modules in which such
beams can be constructed range between 2
and 4 metres, approximately, with a separa-
tion between beams of up to around 7
metres, depending on the dimensional cha-
racteristics of the bays required.
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ESTRUCTURAS DE SIMPLE CURVA-
TURA

BOVEDAS:

Las estructuras con doble o
simple curvatura pueden acometerse
con estructuras de base cuadrada o
triangular. En este tipo de estructu-
ras, aumentar el médulo no se tradu-
ce en disminuciones importantes del
peso de la misma.

SEONENENENENENENENENENENININL
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Las bovedas de una sola capa deben
tener timpanos relativamente cerca-
nos y por supuesto debe existir un
empotramiento entre nudos y barras.
Estas estructuras sin reforzar y con
una sola capa, pueden acometer
solamente luces pequefias. Desde el
punto de vista estético, las posibilida-
des que proporciona la E.E. para este
tipo de bévedas son inmensas.

BOVEDAS LAMINARES REFORZADAS:

Estas bovedas son estables
aunque el nudo se considere articula-
do. Las bovedas de cafidn deben dis-
poner necesariamente de timpanos,
pudiendo llegar a luces de 50 m. 6
mas si el angulo entre barras es sufi-
ciente.

BOVEDAS EN RINCON DE CLAUSTRO:

En estas bovedas que aqui
proponemos, se pueden suprimir los
timpanos. Su empleo modular apoya-
do sobre un entramado de vigas es
una bella solucién para grandes
estructuras.

Es evidente que la solucidn
de una boveda en estructura espa-
cial, no s6lo es competitiva sino que
puede ser la solucion 6ptima.
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ESTRUCTURAS DE DOBLE CURVA-
TURA

En este capitulo vamos a dar algunas
notas generalizadas sobre algunos
tipos de cupulas. Existen formas muy
diversas de subdividir una esfera.
Aqui vamos a detallar tres tipos:

- Cupulas Geodésicas
- Cupulas de paralelos
- Cupulas de paralelos laminares.

CUPULA GEODESICA:;

Es la proyeccion de un icosaedro con
las caras moduladas en malla trian-
gular en la esfera que la circunscribe.
Sin embargo, si proyectamos un
poliedro derivado del icosaedro, trun-
cando los vértices hasta que todas
las aristas de pentagonos y hexago-
nos sean iguales, habremos conse-
guido que las variaciones de longitud
sean relativamente pequefias.

Con esta disposiciéon conseguimos un
buen reparto de tensiones, aun a
costa de que su montaje sea dificulto-
so. Estas cupulas se resuelven siem-
pre con estructura triangular de una o
dos capas, 0 bien con una solucién
intermedia, consistente en plegar la

DOUBLE CURVE STRUCTURES Il

In this chapter, we are going to give
some general notes on some types of
domes. There are many different
ways of subdividing a sphere.
Here we focus on three ways:

- Geodesic domes
- Parallel section domes
-Parallel laminar section domes.

GEODESIC DOMES:

A geodesic is a projection of an ico-
sahedron with the modulated faces
forming a triangular grid on the sphe-
re that surrounds it. Nevertheless, if
we project a polyhedron derived from
an icosahedron, truncating the verti-
ces until all the edges of pentagons
and hexagons are equal, we will have
achieved relatively small variations in
length.

With this arrangement, we achieve a
good distribution of stresses,
although at the expense of a more
complex erection. These domes are
always designed with a triangular
structure containing one or two
layers; alternatively, an intermediate
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superficie por medio de piramides
rebajadas hexagonales casi siempre
atirantadas.

CUPULAS DE PARALELOS:

Este tipo de cupulas de paralelos se
resuelven con estructura de base cua-
drada (trapezoidal en este caso), o de
base triangular, desde el punto de
vista estructural.

Asi mismo, pueden resolverse en una
o0 dos capas dependiendo del tamafio
de la planta.

Las luces que se pueden cubrir con
cupulas que no sean de una sola capa
son muy grandes, a tal punto, que se
pueden acometer diametros de 300
metros.
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Es practica comun que las flechas de
las cupulas sean del orden de % del
diametro, sin embargo teniendo en
cuenta que el enemigo natural de las
clupulas y bdévedas son las cargas
asimétricas, es necesario hacer
minuciosos estudios.

En el caso concreto de cupulas de
una sola capa, a efectos estructura-
les, es conveniente rebajarlas, ya
que en este caso uno de los factores
mas influyentes es la rigidez a flexién
de las barras y por tanto la del empo-
tramiento nudo/barra. Para finalizar,
podemos afirmar que una estructura
de cubierta circular de 40 metros de
diametro construida con una sola
capa, es econdmica en términos
absolutos.

CUPULAS DE PARALELOS LAMINARES:

Especial interés tienen las cupulas de para-
lelos en las que el numero de mddulos va
disminuyendo conforme los paralelos tie-
nen una dimensién menor. Son recomen-
dables las que quedan rematadas en un
cuadrado, un pentagono o un hexagono.
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Tienen la ventaja de que las longitudes de
las barras son muy semejantes y los apo-
yos estan en un plano, no teniendo en la
practica limitacion de luces.



e
PALC3

ESTRUCTURA ESPACIAL

DESCRIPCION DESCRIPTION

DISENO DE ESTRUCTURAS: I I

ELECCION DEL MODULO:

La eleccidon de las diferentes familias de
estructuras, no es siempre facil y depende
de un numero determinado de criterios, que
habra que tener en cuenta si se quiere lle-
gar a una realizacion logica y econémica.
Para hacer este estudio, vamos a elegir una
estructura cuadrada de dos capas y dimen-
siones superficiales infinitas.

De esta forma se mantendra la siguiente
relacion:

a)SiH=M/ \"2, los metros lineales de
barra por m? de estructura es 8 dividido
entre la longitud del médulo.

b) Si H = M, los metros lineales de barra por
m? de estructura es 8,9 dividido entre la lon-
gitud del médulo.

En ambos casos el numero de barras por
m? es dividido por el médulo al cuadrado y
el n° de nudos por m? de estructura es 2
dividido por la longitud del médulo al cua-
drado.

En este tipo de estructuras de cada 8
barras, 4 estan en las capas y las otras 4
estan entre las capas, es decir, son lo que
llamamos diagonales.

Si queremos cubrir una superficie de, por
ejemplo, 20 x 20 metros con una estructura
de base cuadrada y dos capas con las
barras paralelas a las fachadas, el Unico
problema que nos queda es el de elegir la
longitud de la barra compatible con las
dimensiones del recinto.

Antes de seguir con este ejemplo, conviene
recordar que las tensiones en las barras
horizontales, son practicamente indepen-
dientes de la longitud del médulo y los
esfuerzos, siempre a igual carga, en las
barras diagonales son proporcionales al
maodulo elegido.
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Si comparamos dos longitudes de moédulo
de 2,5 m. y 1 m. necesitariamos respectiva-
mente, 8 y 20 mddulos para cubrir la super-
ficie inicial de 20 x 20 m.

Ahora bien, si las estructuras estan apoya-
das en todos los nudos del contorno y con-
siderando en este caso el gran numero de
barras diagonales, éstas trabajarian muy
poco. Como los esfuerzos de las barras de
la capa superior e inferior en la parte central
son parecidos, la dimensién de los nudos
de una y otra estructura sera practicamente
la misma, al igual que al seccion media de
las barras.

Entonces, ¢ Qué diferencia existe?

La diferencia es que la longitud de las
barras horizontales por m2 de estructura
sera 2,5 veces mayor en un caso que en el
otro y lo que es peor, que el nimero de
nudos (del mismo tamafo), en la estructura
con modulo de 1 metro sera 6,25 veces
mayor que en el caso de modulo de 2,5
metros.

La estructura de médulo 2,5 m., resistiendo
lo mismo que la de médulo 1 m., tendria un
peso de acero de aproximadamente la
mitad y ademas, esto es lo méas importante,
en una estructura atornillada, dividiria por
6,25 el numero de nudos, de tornillos, sol-
daduras en taller de las puntas, n° de ele-
vaciones de barras, de m? de pintura, etc...
Por tanto, la eleccion del modulo es funda-
mental, debiendo ser la mayor posible, pero
compatible con la luz que puede soportar el
cerramiento o forjado.

Podremos hablar de mddulos pequerios,
cuando la relacion entre el canto de la
estructura y la luz entre apoyos, sea menor
de 1/15 para estructuras de dos capas sin
curvatura, y de 1/30 a 1/40 para estructura
de simple o doble curvatura.

Puede parecer mucha diferencia entre
estos dos valores de 15y 40, pero hay que
insistir en estas proporciones si queremos
aprovechar al maximo las caracteristicas
resistentes del acero, puesto que con esbel-
teces mayores no solo existen problemas
de economia, sino también la flecha, siem-
pre que no se vuelva a sobredimensionar
las secciones de las barras.
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PRECALCULO Y CALCULO:

Para realizar el precalculo de una estructu-
ra, lo légico es asimilar la estructura a una
placa. Sin embargo esta asimilacion sélo es
abordable manualmente con estructuras
simples, sin plegaduras y con condiciones
de apoyo también simples.

En el caso de estructuras mas complicadas,
el procedimiento es el de elementos finitos,
que consiste en discretizar la estructura y
traducir el sistema de ecuaciones algebrai-
cas, que pueden ser facilmente procesa-
bles.
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En definitiva, lo mas sencillo es calcular la
estructura por métodos matriciales directos.
Esto no quiere decir que un calculista inge-
nioso, por medio de esquematizaciones
apropiadas, no pueda atacar cualquier tipo
de estructura por métodos manuales por
complicada que esta sea. Lo contrario seria
descalificar a Eiffel, Torroja o Nervi.

Ahora bien, si las estructuras estan apoya-
das en todos los nudos del contorno y con-
siderando en este caso el gran numero de
barras diagonales, éstas trabajarian muy
poco. Como los esfuerzos de las barras de
la capa superior e inferior en la parte central
son parecidos, la dimensién de los nudos
de una y ofra estructura sera practicamente
la misma, al igual que la seccion media de
las barras.
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CALCULO PLASTICO:

En estructuras espaciales, no debe
emplearse en general el calculo plas-
tico, ya que la rotura por pandeo es
fragil y por tanto las premisas de for-
macién de roétulas o ejes plasticos
pueden no cumplirse.

Sin embargo, si tomamos las debidas
precauciones, sobredimensionando
las barras de compresion y valorando
debidamente algunos puntos de la
estructura, puede ser un calculo
satisfactorio.

Independientemente de si es o0 no un
calculo definitivo, si que es de gran
valor para conocer el comportamiento
de todo tipo de estructuras.

Esto es asi, puesto que al sefalar las
lineas de rotura (rétulas) en el meca-
nismo de ruina, podemos conocer los
puntos de maxima solicitacion e
incluso podemos saber el valor de los
esfuerzos.

EJEMPLOS DE CALCULO:

Placa isotropa de planta cuadrada
apoyada en contorno y con carga
uniforme

En este caso el mecanismo de rotura
estaria en las dos diagonales.
Igualando el trabajo de la fuerzas
exteriores con el de las interiores, da
como resultado que el momento flec-
tor en el centro de la placa es:
M=Q/24

siendo Q, la carga total de la estruc-
tura, es decir, la carga unitaria multi-
plicada por la superficie en planta.
Afinando mas sobre el mecanismo de
rotura, pueden detectarse mecanis-
mos que llegarian hasta un momento
plastico de:

M=Q/21,7

Estructura espacial de dos capas de
base cuadrada apoyada en el contor-
no y con carga uniforme

» 1er. caso: Lados del cuadrado en la
direccion de las diagonales, es decir,
cuadrada girada 45°.

En este caso el mecanismo de rotura
es igual que el anterior y por tanto
podemos pensar que el momento
flector en el centro de la estructura
es:

M=Q/24 o si se quiere: M=Q/22

Los cortantes pueden tomarse como:
M=(Qx3) / (8xL)

siendo L la longitud del lado (luz).
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PLASTIC CALCULATIONS:

Generally speaking, the plastic calcu-
lation method should not be used for
spatial structures, as rupture due to
buckling is a brittle phenomenon, and
therefore the premises relating to the
formation of plastic axes or hinges
may not be fulfilled.

Nevertheless, if due precautions are
taken, the compression bars over-
sized and some points of the structu-
re properly estimated, it can provide
satisfactory calculations.

Regardless of whether it is a final cal-
culation or not, it certainly is very
valuable to determine the behaviour
of structures of all types.

This is due to the fact that, on indica-
ting the rupture lines (hinges) in a
catastrophic mechanism, we can
ascertain the points of maximum
stress and even discover the value of
the stresses.

EXAMPLES OF CALCULATIONS:

Isotropic plate with a square plan
view, supported on the periphery
and with uniform load

In this case, the rupture mechanism
would occur on the two diagonals.
When the work of the exterior forces
is equalized with that of the interior
forces, we obtain the moment of fle-
xion in the centre of the plate:
M=Q/24

where Q is the total load of the struc-
ture, i.e. the unit load multiplied by
the plan view area.

On examining the rupture mechanism
in more detail, mechanisms can be
detected that attain a plastic moment
of up to:

M=Q/21,7

Two-layer spatial structure with squa-
re base, supported on the periphery
and with uniform load
* 1st case: Sides of the square in the
direction of the diagonals, i.e. the
square is rotated 45°.

In this case, the rupture mechanism is
identical to the one described pre-
viously and we can, therefore, assu-
me that the bending moment in the
centre of the structure is:

M=Q/24 or: M=Q/22

The shear forces can be considered
as: M=(Qx3)/(8xL)

where L is the length of the side (span).
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» 2° caso: Lados del cuadrado parale-
los a los lados, es decir, cuadrada
normal. En este caso el mecanismo
es perpendicular a los lados de la
planta.

El momento flector resultante es:
M=Q/16

Hay que hacer una aclaracion y es
que el método de calculo, se ha
supuesto una inercia uniforme o lo
que es lo mismo, barras de igual sec-
cién en cada una de las capas.

En este caso si tomamos un momen-
to méaximo de:

M=Q/14

* 2nd case: Sides of the square para-
llel to the sides, i.e. a normal square.
In this case, the mechanism is per-
pendicular to the sides of the plan
view area.

The resulting bending moment is:
M=Q/16

Here we should clarify that for this
method of calculation, uniform inertia
has been assumed or, what comes to
the same thing, bars with identical
cross-sections in each of the layers.
In this case, if we take a maximum
moment of:

M=Q/14

podemos dimensionar de forma varia-
ble las distintas barras, segun el dia-
grama de momentos, es decir, por las
parabolas acotadas por las dos prin-
cipales con flecha maxima de:
f=Q/14

en cuanto a los cortantes, si llama-
mos L al lado de la estructura, el cor-
tante maximo por ml. En el centro de
los lados puede tomarse
como:Tc=Q/2L

El cortante maximo por ml.

En los extremos sera:Tc=Q/8L
Estructura espacial de forma y base
cuadrada apoyada en los cuatro vérti-
ces:

Si pasamos de supuestos plasticos a
elasticos, vemos que el momento
maximo es del orden de:

M=Q/6

y aparece en el centro de cada uno
de los lados libres.

En el centro de la estructura puede
tomarse como momento de precalcu-
lo:

M=Q/16

para obtener los momentos interme-
dios, basta con interpolar parabdlica-
mente.

En este caso ya no es facil fijar a
priori los cortantes aunque si pueden
determinarse los esfuerzos en los
apoyos, en los que coinciden general-
mente tres diagonales.

La diagonal en direccion al centro
puede a estructura puede soportar
una carga del orden de:

M=Q/8

Las otras dos diagonales deben
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we can vary the size of the different
bars, in accordance with the moment
diagram, i.e. using the parabolas
bounded by the two main ones, with a
maximum sag of:

f=Q/14

As regards the shear stresses, if we
call L the side of the structure, the
maximum shear stress per linear
metre in the centre of the sides can
be taken as: Tc=Q/2L

The maximum shear stress per linear
metre at the ends will be: Tc=Q/8L
Spatial structure with a square shape
and base, supported on the four verti-
ces

If we change from plastic to elastic
assumptions, we see that the maxi-
mum moment is around:

M=Q/6

and that it appears in the centre of
each of the free sides.

In the centre of the structure, the
moment for preliminary calculations
can be taken as:

M=Q/16

The intermediate moments can be
obtained by parabolic interpolation.

In this case, it is not easy to establish
the shear stresses "a priori", although
the stresses on the supports where
three diagonals generally coincide
can be determined.

The diagonal going towards the cen-
tre of the structure can withstand a
load of around:

M=Q/8

The other two diagonals have to
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soportar esfuerzos del orden de % de
la diagonal principal.

T=(Q/8) x (1/sen a)

Esfuerzos de traccion y compresion
en la estructura:

Una vez conocidos los momentos de
flexion y los esfuerzos cortantes, la
traduccion a compresiones y traccio-
nes en las barras es sencillo.

Placa is6tropa cuadrada apoyada en
cuatro puntos:

En este caso el mecanismo de rotura
nos da un momento plastico de:
M=Q/8

Estructura espacial de base triangu-
lar:

Aunque no pueda afirmarse que la
estructura sea iso6tropa, puede consi-
derarse para el precalculo, que su
comportamiento es el de una placa
isotropa. En el caso de que la planta
de la estructura sea rectangular en
lugar de ser cuadrada, puede obte-
nerse una idea de las cargas que
soporta en cada una de las dos direc-
ciones perpendiculares, igualando las
flechas en los dos sentidos en el
punto central.

Estructuras con soportes puntuales:
En este caso pueden aplicarse, para
una primera aproximacion, las normas
dadas en la H-91 para calculos apro-
ximados de forjados nervados en dos
direcciones.

Pero ha de considerarse que, en
general, los esfuerzos calculados se
quedan cortos en las zonas de apoyo
y en algunos bordes. De todas for-
mas, los resultados obtenidos, a efec-
tos de precalculo, son suficientemen-
te aproximados.

CALCULO DEFINITIVO

En el momento actual, la minima solu-
cion razonable es el calculo matricial
por medio de ordenadores. Las
estructuras en general se consideran
articuladas, lo que simplifica a tres
las seis incognitas de cada nudo (3
desplazamientos y 3 giros por s6lo 3
desplazamientos), sin que los resulta-
dos obtenidos tengan desviaciones
importantes.

Sin embargo, es absolutamente nece-
sario conocer los calculos de asimila-
cioén, para "comprobar" los resultados
del ordenador y detectar las posibles
desviaciones.
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withstand stresses of around ' of
those borne by the main diagonal.
T=(Q/8) x (1/sen a)

Tensile and compression stresses in
the structure

Once the bending moments and shear
stresses are known, it is a simple mat-
ter to translate them into compression
and tensile stresses in the bars.
Square isotropic plate supported on
four points

In this case, the rupture mechanism
gives us a plastic moment of:

M=Q/8

Spatial structure with a triangular
base:

Although it cannot be asserted that
the structure is isotropic, it can be
considered for the preliminary calcu-
lation that it behaves in the same way
as an isotropic plate.

If the plan view of the structure is rec-
tangular instead of square, an idea of
the loads it bears in each of the two
perpendicular directions can be obtai-
ned by equalizing the sags in both
directions at the centre point.
Structure with point supports

In this case, and as a first approxima-
tion, the standards given in H-91 for
the approximate calculation for ribbed
floor slabs in both directions can be
applied.

Nevertheless, it should be taken into
account that, generally speaking, the
calculated stresses are too low in the
areas of the supports and at some
edges. However, the results obtained
are sufficiently accurate for the purpo-
ses of preliminary calculations.

FINAL CALCULATIONS

At present, the minimum reasonable
solution is provided by matrix calcula-
tion using computers. In general, the
structures are considered to be articu-
lated, which simplifies the calcula-
tions, reducing the six unknowns at
each node to only three (3 shifts + 3
turns reduced to only 3 shifts) without
significant deviations being introdu-
ced in the results obtained.

However, it is absolutely essential to
have some knowledge of calculation
by likeness in order to "check" the
results obtained from the computer,
and to detect any possible deviations.
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES Il STRUCTURALS ELEMENTS I
PALC3 PALC 3
Nudos Nodes
Son elementos de acero de forma These are spherical steel pieces, with
esférica, en los que mediante un machined and threaded holes, into
mecanizado, se han realizado unos which the ends of the bars fit and
taladros roscados con asientos para which receive the node/bar fastening
las barras y para recibir los tornillos bolts.
de unién de nudo a barra.

Bars
Barras

They are made of cold-formed A 42.b
Son elementos formados por tubos de steel pipes. The ends of the pipes are
acero A 42.b conformados en frio, en provided with points with a through
cuyos extremos se han incorporado hole for the bolts that fasten them to
unos elementos, puntas, con taladro the nodes.
pasante y que sirve de unién median- One of the characteristics of pre-
te el tornillo al nudo fabricated structures is that they can

Diametro Nominal P Tension
(mm.) (mm.) (Kg) max. (Hg)

Diameter  Nominal Tension
54 50 0,540 4.000

77 70 1,800 7.520
108 100 4,350 16.000
153 125 9,640 23.100
165 154 18,100 37.200
190 175 26,575 50.200
207 200 39,200 72.400

Diametro
(mm.)
Diameter
40 2 1,874 2,388 4,322 1,345
50 2 2,367 3,016 8,701 1,698
60 2 2,861 3,644 15,342 2,052
70 2,5 4,162 5,301 30,235 2,388
76 3 5,401 6,880 45,907 2,583
85 4 7,990 10,179 83,682 2,867
108 4 10,259 13,069 176,955 3,680
125 6 17,608 22,431 398,066 4,213
168 7 28,264 36,005 1171,623 5,704
219 9 46,610 59,376 3279,119 7,431
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FABRICACION

Una de las caracteristicas de las
estructuras prefabricadas, es la de
que puede ser totalmente realizadas
en taller y por lo tanto el proceso de
fabricacion, puede ser totalmente
controlado.

Las estructuras espaciales, deben
tener unas tolerancias de fabricacion
muy estrictas, ya que en el caso de
fuerte hiperestaticidad se podria lle-
gar a la imposibilidad de su montaje.

Sin embargo, dimensionalmente, la
fabricacion de barras por su propio
proceso de fabricacion, puede tener
un control unitario total. En cuanto a
su control resistente, el mejor es un
muestreo destructivo que es el que
actualmente se realiza.

La soldadura entre el tubo y las pun-
tas de union para formar las barras,
se realiza mediante un procedimiento
automatico en ambos extremos a un
tiempo, siendo el posicionado de
dichas puntas realizado de forma

23
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MANUFACTURE

One of the characteristics of pre-
fabricated structures is that they can
be totally manufactured in the works-
hop and, therefore, the manufacturing
process can be perfectly controlled.

Spatial structures need very strict
manufacturing tolerances, as, in the
case of structures that are to a great
extent statically undeterminable, it
might even be impossible to accom-
plish the erection.

As regards the dimensions of the
bars, the fabrication process itself
allows the bars to be individually and
thoroughly examined. As regards
strength, the best control is destructi-
ve sampling, as is done at present.
The welds between the pipe and the
end fastening-pieces to form the bars
are made in an automatic process at
both ends simultaneously. The end
fastening-pieces are positioned semi-
automatically.

The other items of the auxiliary roo-
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semiautomatica.

El resto de los elementos de la
estructura auxiliar de cubierta, se
sueldan asimismo en taller con la
ayuda de utiles preparados al efecto,
que determinan su posicién y dimen-
sion.

GRADOS DE ACABADO: I I
Todos los elementos de la estruc-
tura espacial llevan una proteccién antico-
rrosiva, que en este caso esta conseguida
mediante la aplicacién de una pintura
poliéster en polvo y polimerizada al horno.
Para conseguir una buena calidad se pre-
paran las superficies mediante:
- Desengrasado con sus correspondientes
lavados.
- Fosfatado microcristalino.
- Aplicacion electroestatica de la pintura en
polvo.
- Horneado de polimerizacion.
Posteriormente, se comprueba mediante
ensayos quimicos y mecanicos, la calidad
de la pintura y su aplicacién, controlandose
su adherencia y resistencia a la corrosion y
caleado, mediante ensayos en niebla salina
y rayos U.V. Asimismo, se comprueba la
resistencia de la capa y su espesor.

conTRoL NN I
Para cada elemento integrante de

la estructura existe una gama de control.

Estos controles, tanto dimensionales como

resistentes, garantizan un alto grado de

calidad, asi como una gran homogeneidad

en la misma.

Tolerancias PALC 3

Para el sistema PALC 3 los proce-
dimientos de fabricacion permiten obtener
unas tolerancias de + 0,1 mm. por metro
lineal en barras, + 0,1 mm. entre caras de
nudos y + 5' en la posicion de angulos.
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Las barras,cuyas puntas para unién a los
nudos van soldadas con CO2 en atmdsfera
controlada, son sometidas a un control
estadistico destructivo. Todos los elementos
auxiliares, tornillos de alta resistencia, aran-
delas, tuercas, puntas, etc., se someten a
un riguroso control, tanto resistente (dureza,
fisuras, grietas, proteccion, etc...), como
dimensional.

Los resultados son rigurosamente
contrastados, analizandose de forma conti-
nuada todas las incidencias del ensayo a
través de sus diagramas.

MONTAJE I

Siendo esta estructura totalmente
prefabricada, las unicas operaciones a rea-
lizar en obra son: atornillado de barras a
nudos vy fijacién de la estructura sobre los
pilares. Los tornillos empleados, todos de
alta resistencia, reciben un acercamiento
previo y un posterior apriete con llave dina-
momeétrica graduada a la caracteristicas del
diametro, paso y calidad de los tornillos
correspondientes.

El sistema de montaje mas conve-
niente, es el de ensamblaje de la estructura

25
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The bars, to which the end fastening-pieces
are welded with CO2 in a controlled atmos-
phere, are submitted to statistical control via
destructive testing.

All the auxiliary items: high-strength bolts,
washers, nuts, end pieces, etc. undergo a
rigorous control process for both strength
(hardness, hairline cracks, cracks, protec-
tion, etc.) and dimensional tolerance.

The results are strictly checked and all the
incidents detected in the tests are conti-
nuously analyzed by means of the corres-
ponding charts.

ERECTION

As this structure is totally prefabri-
cated, the only work that has to be carried
out on site is: bolting the bars to the nodes
and fastening the structure to the pillars.
The bolts used - all high-strength ones - are
first positioned and lightly tightened and
subsequently tightened with a torque
wrench adjusted for the diameter, thread
and grade characteristics of the correspon-
ding bolts.

The most convenient erection
system is to assemble the structure on the

&
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en el suelo y rapidas elevaciones mediante
gruas. Estas elevaciones deben calcularse
con esmero, para que los esfuerzos que
puedan aparecer por las fuerzas dinamicas
o por los enganches en la estructura fija, no
provoquen roturas en la propia estructura.
Dada la potencia de las gruas actuales, es
posible elevar tramos de hasta 5000 m? de
una sola vez, por lo que se consigue un
gran rendimiento, rapidez y seguridad.

De todas formas, las dimensiones
de los tramos a elevar, esta en funcion de
las gruas disponibles en cuanto a potencia
y la accesibilidad de la obra. Las condicio-
nes oOptimas para el montaje con este siste-
ma son:

- Suelo en condiciones para ensamblar la
estructura sobre él.

-Acceso de gruas en solera y laterales de la
obra.

-Pilares libres de correas laterales y arros-
tramientos para poder montar la estructura
entre ellos.

Si estas condiciones no se cum-
plen, hay que emplear otros sistemas de
montaje, que no permiten obtener tan &pti-
mos resultados en rapidez y rendimiento
como el sistema descrito.

CUBRICION I

La pendiente de la estructura, se
da a través de unas piezas verticales de
longitud variable, que van colocadas sobre
los nudos superiores de la estructura, y que
sirven de apoyo a las correas. En caso de
estructuras con inclinacion propia, los
soportes de correas seran elementos igua-
les en cuanto a su longitud. Una vez colo-
cadas las correas sobre los soportes antes
mencionados, ya no queda otra cosa que el
colocar el material de cubricién. Este puede
ser de cualquier tipo: chapa simple, panel
aislante, chapa con diversos tipos de imper-
meabilizacion o aislamiento, etc.
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Las estructuras espaciales sistema PALC3
disefiadas por D. FRANCISCO JAVIER
ALCALDE CILVETI estan amparadas por
las patentes:

4.027.449
287.931
293.580

1.012.031

The PALC system space frames designed
by FRANCISCO JAVIER ALCALDE CILVE-
Tl are covered by the patents:

4.027.449
287.931
293.580

1.012.031
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