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En el proyecto de la Plaza para Exposición Agrícola y Ganadera 
de Vitoria , cuyo autor es el arquitecto D. Santiago Esteve, es
taba prevista la cubrición del rec into central mediante una cú
pula en malla espacial de 76 m. de diámetro y flecha de 14 ± 1 
metros. El sistema elegido para esta malla ha sido el sistema 
PALC de Perfil en Frío-Comelsa. Este sistema, diseñado por el 
arquitecto Francisco Javier Alcalde, consiste en un nudo de 
acero hemiesférico con aleta , fabricado por embutición o fun
dido, al que se atornillan las barras correspondientes , las cua
les presentan en sus extremos un conificado que abraza a la 
rosca , la cual recibirá el tornillo que la fijará al nudo . 

1. DISEÑO DE LA CUPULA 

Para el diseño de la estructura espacial se analizaron las varia
bles de proyecto mediante el método desarrollado por sus au
tores en 1969 (1). Este consiste, explicado sucintamente, en una 
primera definición de las necesidades que deben satisfacerse 
y que dan lugar al proyecto del que se trata, una cúpula esfé
rica en este caso . Partiendo de los condicionantes básicos que 
podrían resumirse en : 
a) Cúpula esférica . 
b) Malla especial con nudo tipo PALC atornillado. 
c) Cubrición de un espacio circu lar de 76 m. de diámetro de

finido por apoyos situados a 6,632 m. 
d) Flecha máxima desde el plano de arranque : 14 ± 1 m. 
Las necesidades que se plantearon fueron las siguientes : 

]TI} Ní nimo número de tipos distintos de barras . 
l!J]- Hínimo número de tipos distintos de nudos . 
~ Reducir al mínimo la pos i oilidar. de confusi6n entre barras 

distin tas durante el montaje . n Reducir al mí nimo la posibilidad de confusi6n entre nudos 

distintos durante el montaje . 
~ Longitud de las barras comprendióas entre 1 y 3;5 m. 

liffiI- l1áximo esfuerzo en barras traccionadas = '30 T . (a) . 
\il1J- rr,áximo esfuerzo en barras comprimidas = 22 T. (a) . 
~ Máximo esfuerzo en nudos : 25 T. (a) . 
B Háximo empuje horizontal en los apoyos de 0 , 5 T./m. l.( b) . 
llilQt Utilizaci6n de malla espacial sin elementos resistentes di-

ferenciados . m ¡r,áxima adaptaci6n de la malla a la magnitud de los esfuerzos . 
!illl- Náxima espacialidad 6ptica y resistente (c) . m- Evitar discontinuidades en esfuerzos y deformaciones . 
m- Posibilidad de realizaci6n de pruebas de carga . 

~ Montaje sin cimbras . 
[ill]J- l'Íáxima facilidad de control de ejecuci6n . 
~ Resistencia y estabilidad de cualquier zona estructural en 

todas las faSp.6 de montaje . mm- ~;ínimas deformaciones durante el montaje . 
lID]}- Nínimo tiempo de trabajo a gran altura de los montadores . 

m Uso simu) táneo de un número limitado de grúas . 
§ Háximo de 3 o 4 pWltos de enganche por grúa. 
~ Borde definido por nudos (dl . 

~ Clave con pocas barras concurrentes (e). 
e If¡áxima isotropía de la malla( p ) . 
m- Plazo máximo de construcci6n : 2 meses . 
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(a) Función de los perfiles disponibles . 
(b) Función de la estructura de hormigón prevista , en la cual 

debe apoyar la cúpula . 
(c) Intento de actualización de la arquitectura metálica tradi

cional que, corrientemente , evidencia un comportamiento 
plano con estabilización mediante riostras . 

(d) Para evitar la aparición de una extensa gama de barras 
cortatas en el borde, con la consiguiente anisotropía de l 
mismo. 

(e) Para facilitar la solución constructiva . 
(f) Para evitar concentraciones de esfuerzos . 
Una vez planteadas las necesidades, el método las supone va
riables aleatorias binarias (pueden satisfacerse o no satisfa
cerse) y además las considera , o no, re lacionadas entre sí. La 
matriz de relaciones se expresa a continuación , indicándose con 
el número 1 que dos necesidades Ni , Nj tienen entre ell as una 
relación de dependenCia (la satisfacción o insatisfacción de una 
de ellas no es indiferente a la satisfacción o no sat isfacción de 
la otra) . 

Matriz de relaciones : 

mbl.., 141 ;E 17 ¡8¡~ uca .112 IP n a- ¡lE 11 al' u~ . J2C iN2 ¡2 l2 N2 /25 

l lll 1 1 1 1 1 1 1 111 
I 1 1 H2 

~ ...1. ...1. N} 

...1. 1 lT4 
l 1 1 1 1 ll5 

1 1 1 116 
1 1 N7 

] 1 1 118 

1 1 N9 
1 1 1 1 1 NlO 
1 1 1 1 1 1 1 1 :/11 

1 1 1 1 1 1 1 N12 
1 1 1 1 1 1 1 /115 

1 1 I I 1 1."14 

1 1 1 1 1 1 1 Nl5 
1 1 1 tl16 

1 1 1 1 1 1 m7 
1 1 1 1 1 tllB 

1 1 1 1119 

1 1 ¡¡ze 
1 H2' 

1 1122 

1 1:2} .. 
- .lli 

Se ti enen, pues, una serie de necesidades (puntos) re lac ionados 
entre sí (lazos ), es decir, un grafos del problema de proyecto. 
Se trata , ahora, de agrupar las necesidades de form a que pue
dan estudiarse en conjun tos de pequeño número de el ementos 
para , así, rebajar el grado de compl ejidad del problema. Esta 
partición del conjunto de necesidades en subconjuntos (so li ci
taciones funCionales) se hace en base a la teoría de la informa
ción y buscando entre el inmenso número de particiones posi-

(1) Introducción a una teorra del Conocimiento de la Arquitectura y del 
Di seño. - Margarit-Buxadé. Ed . Blume , Barcelona . 



bies aquella cuya característica sea la de que la información 
perdida por el sistema al transformarse en un conjunto de sub
sistemas sea mínimo . La expresión de la información perdida es 
compleja y depende del número de lazos cortados y de la rela
ción entre el número de elementos que posee cada subsistema . 
No es una función continua y la búsqueda de su valor mínimo 
no puede hacerse más que combinatoriamente, a través de un 
ordenador. En el caso que nos ocupa , las particiones óptimas 
resultan ser: 

El nive l de partición escogido , en función de la información per
dida y de la mínima complejidad deseada, ha sido : 

Sol icitación funcional n.O 1 
» 2 
» 3 
» 4 
» 5 
» 6 

(SF1) = necesidades 5, 6, 7, 8, 9, 10 
(SF2) = 22 
(SF3) = 1, 2, 3,4 , 16 
(SF4) = 23, 24 
(SF5) = 14 
(SF6) = 11 , 12, 13,15, 

17, 18, 19, 20 , 
21, 25 

El método al que se hace referencia pasa, segu idamente, a es
tudiar, por separado, cada una de las so licitaciones funcionales 
o subsistemas de necesidades . Se asigna a cada necesidad de 
la solicitación funcional tratada la série de so luciones formales 
que pueden satisfacerla . A continuación se relaciona cada so
lución formal con todas las restantes, excepto con las pertene
cientes a su misma necesidad . Esta rel ación se matiza desde el 
valor cero (indiferencia en la adopción simultánea o no de am
bas soluciones) hasta el va lor 1 (compatibilidad y necesariedad 
de una con respecto a la otra) . El va lor - 1 indica incompati
bilidad entre las dos soluciones forma les relacionadas. 
Las soluciones formales propuestas y sus relaciones, para las 
solicitaciones funcionales halladas, han sido : 

SF1 - So licitación Funcional 1 

N-5 N-6 
SF1 (1) SF1 (3) 
SF1 (2) 

SF1 (1) 

SF1 (2) 

SF1 (3) 

SF1 (4) = 
SF1 (5) = 

N-7 N-8 N-9 
SF1 (4) SF1 (6) SF1 (7) 
SF1 (5) SF1 (8) 

N-10 Necesidades 
SF1 (9) 
SF1 (10) 
SF1 (11) 

Longitud de las barras de las capas constante 
y comprendida entre 1 y 3,5 m. 
Longitud de las barras diagona les constante 
y comprendida entre 1 y 3,5 m. 
Long itud de las barras de las capas variable 
y comprendida entre 1 y 3,5 m. 
Longitud de las barras diagonales variable 
y comprendida entre 1 y 3,5 m. 

Descomposición del barde (zona de máximas 
tracciones) en el máximo número de anillos . 

Modu lación constante, en tamaño y forma , 
sobre toda la cúpu la. 
Modulación variab le componiendo las zonas 
de transición de forma que los esfuerzos no 
experimentan en el las cambios bruscos. 

SF1 (6) 

SF1 (7) 
SF1 (8) 

SF1 (9) 

SF1 (10) = 

SF1 (11) = 

Escoger la modulación de mayor tamaño po
sible, pero de forma que no se superen las 
25 T. de tracción o compresión en las barras. 

Anillo de borde diferenciado de la malla. 
Anillo de borde involucrado en la malla. 

Superficie esférica sin elementos de rigi di
zación . 
Superficie esférica con elementos de rigidi 
zación en malla espacial según para le los . 
Superficie esférica con elementos de rigidi
zación en malla espacial según meridianos . 

- --
SF1(3 SF1(4 sFlis SFl( 6 SFl!7 SFl( S)SF1( 9 SE'1(10 SF1(1l) 

+1 I ' -) ';i +l +l +0 .1 t O. l Sb'l il ' 

( -1. t O. 9 t O. l +l +l +0 . 9 +0. 9 31'1( 2) 
+1 . ( - ) +l +l +l SF1( 3)-

+0 . 5 +0. 9 +0 .15 +0 .5 3Fl( 4) 

+0 .1 t l +0 . 5 t (l.9 t O. 9 SF1 (5) 

t l t O, 9 +0, 5 t O.5 SF1 (6) 
J -) (-y (~J I SF1 (7) 
3-]. ] t O, l SFlis) 

SF2 - Solicitación Funcional 2 

N22 --7 Necesidad 
SF2 (1) - Definición geométrica de la cúpula por ani llos 

paralelos . 

SF3 - Solicitación Funciona l 3 

N1 
SF3 (1) 
SF3 (2) 
SF3 (3) 
SF3 (4) 

SF3 (1) 

SF3 (2J 
SF3 (3) 
SF3 (4) 

SF3 (5) 
SF3 (6) 

N2 
SF3 (5) 
SF3 (6) 

SF3 (7) 
SF3 (8) = 

SF3 (9) = 

SF3 [10) 
SF3 [11) 

l' 1 
SF3 (12) 

N3 
SF3 (7) 
SF3 (8) 
SF3 (9) 

N4 N16 Necesidades 
SF3(10) SF3(12) 
SF3 (11) 

Triangulación equilátera en planta proyectada 
sobre la cúpula . 
Triangu lación a partir de l icosaedro. 
Triangulación por anillos . 
Cuadrangulación de la esfera, con diagonali
zación de los cuadrados . 

Un único tipo de nudo muy resistente. 
Tipología de nudos adecuada a los esfuerzos , 
en función del stock existente. 

Todas las barras' iguales en longitud y sección . 
Grandes lotes de barras iguales en longitud, 
pero distintas entre lotes. 
Barras adecuadas a la resistencia y a la geo
metría con distintivos claros de identi fica ción . 

Un solo tipo de nudo. 
Nudos adecuados a la resistencia necesaria 
con distintivos claros de identificación . 

Fácil acceso a nudos y barras durante el mon
taje. 

SF3(5) SF3(6) SF3(7) SF3 (S) SF3 (9) SF3(10) SF3 (1l) SF3 (12) 

+0 5 +0 . 9 t O. l 1 t O. l +0 . 9 +0 .5 +0 . 9 t O. 5 SF3 (1) 

+0, 5 t O. 9 t O•1 !+0.1 +0 . 9 t O.5 t O.9 +0 .1 SF3 ( 2) 

t O 5 t O. 9 ( - ) +l +0. 9 +0 .5 +0 ,9 1+0. 5 SF3(3) 

+0 5 t O. 9 ( - ) +0. 5 t O. 9 +0. 5 +0. 9 t O.1 SF3 (4) 

t O. 9 t O.l +0 .1 +l (-) SF3(5) 

+0 .1 +0. 5 +0 . 9 (..) +l sn(6) 

It o.9 t O. l SF3(7) 
It o.1 t O.5 SF3(S) 

t O•1 t O. 9 SF3(9) 
SF3 (10) 
SF3 (1l) 
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SF4 - Solictación Funcional 4 

N23 
SF4 (1) 
SF4 (2) 

N24 --¿ Necesidades 
SF4 (3) 

SF6 (18) 
SF6 (19) 

Sobredimensionado de la malla . 
Defin ición de zonas óptimas a elevar con la 
fijación de los correspondientes puntos de 
enganche. 

SF4 (1) 

SF4 (2) = 

Triangulación con barras no concurrentes en SF6 (20) = Montaje en el suelo y posterior elevación . 
la zona clave . ----------------------____ _ 

SF4 (3) 

SF4 (3) 
+ 0.1 
+ 1 

SF4 (1) 
SF4 (2) 

Clave formada por barras concurrentes . 

Simetría de la malla respecto cua lquier plano 
meridiano . 

SF5 - Solicitación Funcional 5 

N14 --¿ Necesidad 

SF5 (1) = Posibi lidad de pruebas de carga parciales a 
poca distancia del sue lo. 

SF6 - Solicitación Funcional 6 

N11 
SF6 (1) 
SF6 (2) 

N18 
SF6 (10) 
SF6 (11) 
SF6 (12) 

SF6 (1) 
SF6 (2) 

SF6 (3) 

SF6 (4) 

SF6 (5) 

SF6 (6) 

SF6 (7) = 
SF6 (8) 
SF6 (9) = 

SF6 (10) 
SF6 (11) 

SF6 (12) 

SF6 (1 3) 

SF6 (1 4) 

SF6 (15) 

SF6 (1 6) 
SF6 (17) 
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N1 2 
SF6 (3) 

N19 
SF6 (13) 
SF6 (14) 
SF6 (15) 

N13 N15 N17 
SF6 (4) SF6 (5) SF6 (7) 

SF6 (6) SF6 (8) 
SF6 (9) 

N20 N21 N25 Necesidades 
SF6 (16) SF6 (18) SF6 (20) 
SF6 (17) SF6 (19) 

Canto y modulación constante en la malla . 
Canto y modulación variable en la malla . 

Superficie esférica sin elementos rigidizado
res relevantes . 

Uniformidad de trabajo en barras y nudos si 
tuados a la misma altura y continuidad de 
trabajo en barras y nudos <ldyacentes del mis
mo meridiano. 

Montaje por zonas en el sue lo y posterior 
elev<lción. 
Montaje in situ mediante secuencia autorre
sistente. 

Sobredimensionado de la malla . 
Montaje por anillos auton-esistentes . 
Montaje por sectores meridianos autorresis
tentes . 

Gran número de apoyos de montaje. 
Montaje por proceso autorres istente de forma 
que la zona construida tenga siempre gran 
rigidez. 

Montaje -por zonas no necesariamente autorre
sistentes pero que requieran un mínimo nú
mero de apoyos . 

Montaje en el suelo de toda la cúpu la y ele
vación posterior. 
Montaje en el suelo de la cúpula en varias 
fases . 
Gran número de montadores . 

Presc indir de grúas . 
Montaje por partes e nel sue lo y posterior 
elevación . 

SF, s~, S~6 S 
SF6(! )I{,; I(i i (61Ii~ s;) I t;, ({;) ;~' 1(';:) It{; ... SI'< '" ":.,' 1 t;:) 1 c'!;) I/ta· '. 15 16 
tO. 9 t O. 5 t O. 5 t O. 9 tO. 5 t O. 1 t O. 1 t O. 5 to . 5 0 . 5 Ito. 5 tO . 5 ItO . 5 5;6(1) 
t O. 9 It O. 9 t O. 5 +0.5 t O. 5 t l +0 , 1 tO. l t O. 5 t O.9 0 .1 0 . 1 ItO . 9 5P6 (2) 

Ito . 9 Ito . 5 +0 . 1 +0 . 5 t O.1 t O. 5 tO.l 0 . 5 to. 5 lto . l S?6(5) 
8:'6 4) 

0. 5 0 . 9 0 . 5 0 .1 0 . 5 0. 5 1 0 . 9 0 . 1 - ) 1 ItO . 5 0 . 9 1 SP6( 5) 
1¡O. l I to . 9 0 .1 tO. 5 t O. 5 0. 1 (-) +0 . 1 1 1 ( - ) 0 .1 ( - ) ( - ) SP6 (6) 

0 .1 ItO .l 0 .1 Ito . 9 0 . 5 1"' .1 tO.1 0 .1 1 1¡O. 9 0 . 5 SP6(7) 
to . 5 tO. 5 to . 5 ( - ) 0. 9 Ito . 9 0 . 9 1"' . 9 I to . 1 0 . 9 0 . 5 SP6 (8) 
to. 5 +0 . 5 to . l ( - ) Ito . 5 Ito . 9 Ito. 5 0 . 9 0 . 1 Ito . 9 0 . 5 6P6(9) 

( - ) 0 . 5 0 . 5 1 0 . 5 0 .1 0 . 5 0 . 5 5P6 (10) 
+0 . 1 to . 5 0 . 5 lto . l I to . 9 0.1 0 . 5 "'. 9 SP6 11) 
0 .1 Ito . 9 0 . 5 I to . 9 1 0 . 1 Ito . 9 1 .. 6(12) 

(-) - ) 0 . 9 0 . 5 1..,. 9 SP6 13} 
(-) 1 to . 5 fO.9 ¡O. 9 S16 (14) 

1 te . 9 0 . 5 5P6(15) 
0 . 9 (- - SP6 16) 
0. 5 0 . 9 0 . 9 SF6 17} 

0 .1 5P6 (18 ) 

0. 9 SP6(19) 

En cada solicitación funcional se ordenan las cinco mejores pre
formas , enteAdiendo por preforma el conjunto formado por una 
solución formal de cada necesidad. La clasificación de las pre
formas se hace mediante ordenador en base al criterio de mi
nimizar la función L (I i; - J)2 siendo li; el lazo entre las solu
c iones formales i, j Y J el va lor: 

lazos cortados por la solicitación funcional considerada 
J = L -------------- ----------

lazos existentes en la solicitación funcional considerada 

El sumatorio tendrá, naturalmente, tantos términos como nece
sidades la solicitación funciona/. 
Los resultados obtenidos han dado en todos los casos idéntico 
valor a varias preformas . Así en la solicitación funciona l SF6 
resu ltan ser óptimas las cuatro preformas definidas por las so· 
luciones forma les SF6 (i) siguientes: 

i = 2, 3, 4, 5, 8, 12, 14, 17, 19, 20 
i = 1, 3, 4, 5, 8, 12, 14, 17, 19,20 
i = 1, 3,4,5, 8,11,14, 17, 19,20 
i = 2, 3, 4, 5, 8, 11 , 14, 17,19,20 

Las cuatro tienen en común las soluciones formales 3, 4, 5, 8, 
14, 17, 19, 20 que satisfacen a las necesidades N12, N13, N15, 
N17 , N19 , N20, N21 Y N25 respectivamente, y que, por tanto , se 
aceptan. Entre las restantes se aceptaron la SF6 (2) para la ne
cesidad N 11 Y la SF6 (12) para la necesidad N 18. 
Las preformas resultantes para las restantes solicitaciones fun
cionales han sido : 
SF1 : SF1(2), SF(3), SF1(5), SF1(6), SF1(8), SF1(9) . 
SF2: SF2(1). 
SF3: SF3(3), SF3(61, SF3(9), SF3(11), SF3(12) . 
SF4 : SF4(2, SF4(3). 
SF5: SF5(1) . 
La preforma resultante ha podido , pues , describirse de la si
guiente manera : 
CUPULA TRIANGULAR POR ANILLOS SEGUN PARALELOS , CON 
UNA TIPOLOGIA DE NUDOS Y BARRAS ADECUADA A LA RE
SISTENCIA Y A LA GEOMETRIA, EN FUNCION DEL . STOCK
EXISTENTE, CON DISTINTIVOS CLAROS DE IDENTIFICACION 
QUE EVITEN POSIBLES CONFUSIONES. LA MALLA SERA DE 
CANTO Y MODULACION VARIABLES y DEFINIRlA UNA SU
PERFICIE ESFER ICA SIN ELEMENTOS RIG IDIZADORES RELE
VANTES , CON BARRAS DE LONGITUD COMPRENDIDA ENTRE 
1 Y 3,5 m. SIN SUPERAR LAS 25 TONELADAS DE ESFUERZO 
AXIL. 
DEBERA EX ISTIR UNIFORMIDAD DE TRABAJO EN BARRAS Y 
NUDOS SITUADOS A UNA MISMA ALTURA, ASI COMO CONTI
NUIDAD EN EL COMPORTAMIENTO DE BARRAS Y NUDOS AD-



YACENTES PERTEN ECIENTES A UN MISMO MERIDIANO. 
LA MALLA SERA SIMETRICA RESPECTO A CUALOUIER PLANO 
MER IDIANO Y LA CLAVE ESTARA FORMADA POR BARRAS 
CONCURRENTES. EL BORDE, ZONA DE MAXIMAS TRACCIO
NES, SE DESCOMPONDRA EN EL MAYOR NUMERO POSIBLE 
DE ANILLOS, OUEDANDO TODOS ELLOS INVOLUCRADOS EN 
LA MALLA. 
LA CONSTRUCCION SE REALIZARA POR ANILLOS EN EL SUE
LO ELEVANDOSE POSTERIORMENTE POR ZONAS NO NECESA
RIAMENTE AUTOR RESISTENTES, PERO QUE REQUIERAN UN MI
NIMO NUMERO DE APOYOS , ZONAS EN LAS QUE SE TEN
ORAN QUE DEFINIR LOS CORRESPONDIENTES PUNTOS DE 
ENGANCHE DE LAS GRUAS. ANTES DE LA ELEVACION SE 
REALIZARAN PRUEBAS DE CARGA PARCIALES. 

2. ESTRUCTURA PROYECTADA Y REALIZADA 

2.1. Definición geométrica 

La cúpul a apoya sobre 36 pilares de hormigón que a su vez 
soportan, también , la estructura circundante, equid istantes y dis
puestos en una circunferencia de 76 m. de diámetro . La dis
tanc ia entre ejes de pilares, medida sobre el arco de circunfe
rencia, es , pues, de 6,632 m. 
La cúpula viene defir:1ida desde su arranque en los pi lares por 
una malla tetraédrica de dos capas , perteneciendo los nudos de 
apoyo a la capa interior (intradós). El canto de esta malla es 
variable, disminuyendo a medida que se acerca a la clave . 
Los nudos de las capas interior y exterior definen así dos su
perficies esféricas de radios 58,5713 m. y 69,0328 m. respecti
vamente , y cuya distancia entre centros es de 9,58785 m. 
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La capa interior se suprime en la zona de la clave donde se de
fine una malla de una so la capa cuyo diámetro en planta es de 
32,2452 m. La altura li bre desde el plano horizontal de los apo
yos hasta la clave es de 14,873 m. La capa exterior cubre , pues , 
una superficie circu lar en planta de 81,93 m. de diámetro y el 
área del casquete esférico que define es de 5842,2 m~ . 

El plano número 1 representa , en planta, sin las barras dia
gonales que unen la capa exterior con la interior, la triangu la
ción adoptada, cuyas características son: 
1." Los nudos de la capa exterior definen 20 círcu los paralelos , 

: .. ,ct;:';T(fW:'~,; l~*'!o1\.: _. 
--,---_._ - - - - -'--

...... : 

- . 
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un hexágono y un nudo po ligonal especia l en la clave . 
2." Los nudos de la capa interior definen 13 círculos paralelos. 
3." Los triángulos que se definen en ambas capas van dismi

nuyendo hacia la clave hasta el círculo paralelo que separa 
la malla de doble capa de la mal la de una sola capa . En 
este paralelo se parte de nuevo de un triángulo mayor que 
vuelve a disminuir hasta el segundo paralelo anterior al he
xágono superior. Partiendo de esta definición pudieron de
terminarse las coordenadas de los 2.161 nudos , que se re
ducen , por simetría , a 122 casos . 

2.2. Cálculo 

Obtenido, pues , el modelo geométrico de la cúpula y a partir 
de un estado de cargas definido por : 
Sobrecarga de nieve : 60 kg / m2 

Sobrecarga de viento: 15 kg / m2 (actuando toda ella presionando_ 
la cúpu la, succ ionándola , o preSionando en una zona de la base 
y succionando en la clave y en la zona opuesta de la base) . 
Con cargas y sobrecargas de uso : 45 kg /m~. 
Temperatura : variaciones bruscas de ± 200 C. 
Se procede al análisis de la misma a partir de las hipótesis de 
la teoría de la elasticidad y suponiendo las cargas actuantes en 
los nudos , hipótesis esta última que se rea liza plenamente , ya 
que la plementería apoya sobre correas que se conectan a la 
estructura resistente tan sólo a través de los nudos. 
Dos han sido los métodos de análisis empleados : el cálculo 
matricial por zonas, especialmente en las que la triangu lación 
sufre cambios geométricos , y el método de asimilación . Sobre 
el primer método, suficientemente conocido , nada detallaremos 
aquí (1) . En cuanto al método de asimilación (2) se resumen a 
continuación el proceso y sus característi cas principales. 

2.2.1. Proceso general 

El método se basa en la asimilación de la malla espacial a es
tructuras continuas , homogéneas e isótropas , a partir de cuyos 

(1) Puede verse - Cálculo matricial de estructuras de barras- o - Margarl t
Buxadé, Ed. Blume 1969. 

(2) Puede verse - Las mallas espaciales en la arquitectura - o - Margarit
Buxadé, Ed. Gustavo Gili 1970. 
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esfuerzos se obtienen las tracciones y compresiones en las ba
rras de la malla . El proceso de cálculo consta, pues, de los si
guientes pasos : 
1.° Determinación de las expresiones generales de los momen

tos flectores y torsores, esfuerzos axiles , esfuerzos cor
tantes y deformaciones en una lámina continua , homogénea 
e isótropa cuyo plano medio coincida, en forma y dimen
siones, con el plano medio de la malla espacial planteada . 
Los módulos de elasticidad longitudinal y transversal , el 
coeficiente de Poisson y el canto de esta lámina continua 
son incógnitas . 

2.° Determinación , en función de las expresiones generales 
de esfuerzos hallados en el apartado anterior, de las ex
presiones generales de las tracciones y compresiones en 
las barras de la malla . 

3.° Expresión general de las deformaciones que las tracciones 
y compresiones de las barras, determinadas en el apartado 
anterior, producen en la malla . 

4.° Determinación , a partir de la expresión general de las de
formaciones de la lámina continua, homogénea e isótropa y 
de las deformaciones de la malla, del valor de los módulos 
de elasticidad lineal y transversal , coeficiente de Poisson 
y canto de la lámina, valores que se definían como incóg
nitas en el apartado 1.° 

5.° Cálculo del valor numérico de los esfuerzos de la lámina, 
cuyas expresiones generales se han determinado en el 
apartado 1.° 

6.° Cálculo del valor numérico de las tracciones y compresio
nes en las barras de la malla , cuyas expresiones generales 
se han determinado en el apartado 2.° 

7.° Cálculo del valor numérico de las deformaciones en la lá
mina de asimilación y , por tanto , en la malla . 

2.2.2. Determinación en una malla tetraédrica, de las traccio
nes y compresiones en las zarras de la malla, en función 
de los esfuerzos en la estructura contínua, homogénea 
isótropa de asimilación 

Del estudio del elemento rectangular circunscrito a uno de los 
triángulos de las caras de la malla y suponiendo que los es
fuerzos de lámina actúan en los nudos de la malla , se obtienen 
los valores que se indican a continuación . 

-11- BarlU.s)'l'II.dcsluperlotn 

, I 

-*-Batros ""'dcslllttnOlts 
l' 

' --_ .• Ooos«Jll 

2.22.1. Tracciones y compresiones debidas al esfuerzo axil de 
lámina N', en la dirección del eje X 

3 · I 
, , 

N 1 N 1 

PA• = POF = ---- . N', 
4 · y3 
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2.2.2.2. 

2.2.2.3. 

2.2.2.4. 

2.2.2.5. 

2.2.2.6. 

Tracciones y compresiones debidas a lesfuerzo axil de 
lámnia N'? en la dirección del eje Y 

, , 
N2 N2 

POF = PA• = ----- . N'. 
4 · y3 

, , , , 
N2 N~ N:! N2 

POE = PEF = P. c = Poc = ----- . N'. 
2 · y3 

Tracciones y compresiones debidas a los esfuerzos cor
tantes N' ,., en el plano de la lámina 

" , N 1.2 N ~ l!! N 12 

PEF = P.c = P.c = - POE = --- . N'lO 
2 

Tracciones y compresiones debidas a los esfuerzos cor
tantes O', perpendiculares a la superficie media de la 
lámina y aplicados en el lado paralelo al eje Y 

0'1 0'1 v'3 · 1. (J.. 
POO = - POF = . Q', 

2 · ~ 

Tracciones y compresiones debidas a los esfuerzos cor
tantes O',perpendiculares a la superficie media de la lá
mina y aplicados en el lado paralelo al eje X. 

, 
02 a. . I 

P.E = - --
~ 

a. . I , , 
o 2 o' 

P. F = P. o = - --- . Q '. 
2 ~ 

Tracciones y compresiones debidas al momento flec
tor M' , cuyo vector representativo tiene la dirección 
del eje X. 

, , 
M ML 3 

POI' = P,. = ------ . M', 

2.2.2.7. T.racciones y compresiones debidas al momento flec
tor M'o cuyo vector representativo tiene la dirección 
del eje X. 

, 
\I !! 

, 
M2 

PEU = PEF = ------
3 ·~ 

POF = - P. o = - ----
2 · Y3. ~ 

2.2.2.8. Tracciones y compresiones debidas a los momentos 
tensores M ',. - M'o, ' 

, , 
i\12 M2 

P,e = P.c = ----- . M'. 

M'I!! M 'l:! ex. 
Prs = - po. = --_. M',. 

(3 

2.2.3. Determinación de las características de la lámina fic
ticia de asimilación. 

2.2.3.1. Deformaciones en la malla debidas a N', y a N'? 

N', -v').· N') 
E.=----- E)= -------

h' . E'. h' . E'. 
I l · 3 

E, = - N'. Ey=-----
4· 3· A ·E 

4·A ·E 



1. 

2. 

3 . 

2.2.3.2. Deformaciones en la lámina ficticia debidas a N', y a N', 

0" '1 0"''2 

El{ == - ---V'II· ---

E/. E/x 
El' == ----V'y---

E'y E/x 

2.2.3.3. Determinación del módulo de elasticidad y del coefi
ciente de Poisson de la íámina ficticia. 

Igualando las expresiones de 3 · 1 Y 3 . 2 se obtiene : 

4 A E 
E/, = E'y = E/ = -- - -- '/11 == 'V 'y = v' = ---

Y3 · 1 · h' 3 

5. 
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2.2.3.4 . Determinación del canto de la lámina ficticia . 

Igualmente, a partir de la igualdad de deformaciones en 
la lám ina f icticia y en la malla , se obtiene : 

h' = , /3 . ~ . I = , /3 . h 

2.2 .4. Tabla de simbolos: 

I = longitud de las barras de las capas . 
d = longitud de las barras diagona les. 
h = canto de la mall a real . 

d 
0 .. ' = ---

1 
h 

~ = --
1 

E = módu lo de elasticidad de l acero. 
A = área de la secc ión recta de las barras de las capas. 
E' = módulo de elasticidad de l material f icticio de la lá-

mina de as imil ación 
v' = coefi ciente de Poisson de l materia l ficticio de la lá

mina de asim ilac ión. 
signo ( + ) = tracción. 
s igno (- ) = comprens ión . 

12. 

1. Montaje in situ de la primera fase . formada por dos anillos. 
2. Vista parcial de los dos pr imeros anillos que actuarán como viga 

de borde . 
3. Vista general de los dos primeros anillos , ya terminados. 
4. Montaje , en el suelo, de la segunda fase , consti tuida por 5 anillos. 
5. El evación de la segunda fase . 
6. Atornill ado de la segunda fase a los dos anillos de borde. 
7. Montaje, en el suelo , de la última fase. 
8. Elevación de la última fase. 
9. Atornillado de la última fase . 
10. Vista general de la cúpula durante el atornillado de la [ll t ima fase. 
11. Vista general de la cúpula f inalizada. 
12. Vista general de la estructura. 

2.3. Definición estructural 

Partiendo de los esfuerzos de tracción y compresión así determi
nados, que alcanzan un máximo de 18 T. en tracción (barras de 
las capas en la zona del ani ll o de arranque) y de 13 T. a compre-

s lon (d iagonales de la misma zona) se ha procedido al dimens io
nado de ba rras y nudos en f unción de la gama de perfiles tubu la
lares disponi bles y de la t ipo logía de nudos del sistema PALC 
utilizado. Los t ubos menores utilizados t ienen un diámetro de 
60 mm. y los mayores de 108 mm., con espesores entre 2 y 4 mm. 
Los nudos son de dos t ipos : 150 mm. 200 mm . de diámetro con 
espesores respect ivos de 9 y 12 mm. Uno de los más laboriosos 
probl emas de proyecto ha sido la defin ición de l lugar donde debía 
rea li za rse en cada nudo el taladro correspondiente a una deter
mi nada barra , prob lema geométrico de intersección entre las 
rec tas secantes a las dos superf icies esféricas que definen la 
cúpul a y las esferas de los nudos , con sus centros situados en 
aqué llas. 
El número de nudos de la estru ctura es de 2161, reduc idos , para 
este prob lema, debido a la simetría , a 56. La to lerancia debía ser 
prácti camente nu la ya que el más pequeño error, debido a la 
gran long itud de los an ill os, podía dar lugar a una forma estruc
tural distinta de la esférica buscada , con los consiguientes tras
tornos, no só lo geométricos, sino resistentes . En cada uno de es
tos nudos se especi fi caron las coordenadas de los centros de 
gravedad de los ta ladros, las longitudes de las barras corespon
dientes a cada ta lad ro, así como el tipo de nudo opuesto en cada 
barra concurrente (ver plano n.O 2). 

' r----
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El peso de acero estructura l resultante ha sido de 17 kg / m", con 
un peso total de 102 T., con un empuje máximo horizontal de 
0,5 T/ ml. 

2.4. Fabricación y montaje 

La preparación de los elementos estructura les comprendiÓ el cor
te y conificado de las 9072 barras, con una longitud total de algo 
más de 19,5 km ., y el taladro de los 2.161 nudos con un total de 
18.144 agujeros. Esta preparac ión se llevó a cabo durante alre
dedor de 5 meses en los talleres de Perfil en Frío S. A. -
Comelsa. 
El sumin istro del material , perfectamente diferenciado , junto con 
las medidas estrictas de almacenamiento en obra permitieron el 
montaje de la estructura en 40 dias a partir de finales de agosto 
de 1975. Dicho montaje se realizó construyendo los dos primeros 
anill os en su posición definitiva y el resto de la cúpula en dos 
partes que, construidas en el suelo, fueron posteriormente ele 
vadas mediante grúas telescópicas Todo ello se rea lizó con un 
equipo de 25 montadores altamente especializados. 
Sf::; realizó , finalmente , una prueba de carga en la zona de la malla 
de una sola capa con resu ltado satisfactorio en cuanto a defor
maciones máximas y recuperación . 

C. Buxadé i J. Margari t 
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