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CAPITULO 1
ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Resumen al capitulo:

En este capitulo se describe las estructuras de rapido montaje y
moviles, los fundamentos técnicos de las mallas espaciales por
deformaciéon y su aproximacioén a las estructuras moéviles. Se incluye
también, aspectos metodoldgicos de la investigacion y un estudio inicial
que abarcé actividades experimentales y descriptivas para determinar
la viabilidad del método de generacién de la forma a través curvas de
flexiébn. Es parte de este capitulo una evaluacion preliminar del método
constructivo a través de un estudio comparativo entre una malla de

borde abierto y de borde cerrado

Contenido:

1.1.-Arquitectura ligera y movilidad. Resefia de casos

1.2.-Construcciones eficientes, las mallas deformadas

1.3.-Fundamentos técnicos de las mallas deformadas y
su aproximacion a las estructuras transformables

1.4.-Clasificacion de las estructuras moviles y su relacion
con las mallas pre-flectadas

1.5.- Ambito general de la Investigacion

1.6.-Estudios iniciales, ensayos previos y analisis comparativo

de prototipos experimentales

1.7.-Estudio comparativo entre una malla de borde abierto

y malla de borde cerrado. Geometria y caracteristicas

constructivas
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Introduccién al capitulo
La insoportable levedad de ser “light”

Las estructuras compuestas por elementos traccionados y comprimidos son estructuras
altamente eficientes por el gasto minimo de material que requieren y las luces que logran
cubrir. A lo largo de la historia, el hombre se ha servido de la fuerza de gravedad para
conseguir la estabilidad. En las bévedas y cupulas de la antigiedad, construidas en piedras
y ladrillo, elementos constructivos que trabajan a predominantemente a compresion, era
muy desfavorable la relacion entre el peso propio y la resistencia, es decir, para asegurar la
resistencia de la estructura era necesaria la construcciéon de muros de grandes espesores lo
que producia inevitablemente que el peso propio era superior al de las cargas externas
(nieve o viento) que la estructura debia resistir.

Con la aparicion de materiales eficientes, ligeros y de altas resistencias fue posible ir
reduciendo los espesores de estas construcciones hasta llegar a nuestros dias que el peso
propio de una cupula es incluso menor al peso del aire que envuelven, tal es el caso de la
cubierta "The Eden Project” en Inglaterra, disefiada por el arquitecto Nicholas Grimshaw,
cupula formada por almohadones neumaticos de lamina plastica de poco espesor, con aire
comprimido internamente y estructura de marcos de aluminio.

Este salto en el mundo de las estructuras fue posible cuando se comenzé a pensar en
materiales cuyo peso propio y rigidez son casi despreciables, pero trabajadas bajo una
l6gica estructural que los hace poco deformables aun estando solicitadas por cargas
externas. Esta aparente contradiccidon se resuelve con el empleo de dos conceptos basicos,
el primero es la introducciéon de una fuerza inicial al material, es decir pre-traccionarlos o
pre-comprimirlos, o como en el caso de esta investigacion pre-flectarlos, de tal forma que
cuando actua la carga externa sobre el material lo que se produce es una disminucién de la
traccion o de la compresion inicial. El segundo concepto es el uso de superficies
sinclasticas, definidas como estructuras que tienen doble curvatura en un mismo sentido,
generandose formas abovedadas, y las superficies anticlasticas, que son superficies de
doble curvatura pero de sentidos opuestos generando paraboloides o conoides. Si ademas,
a estas estructuras le pedimos que sean capaces de replegarse, moverse y erigirse en otro
lugar, la complejidad aumenta considerablemente.

El objetivo de este capitulo es centrar y ubicar el tema de la investigacién en su contexto.
Por ello, se presenta una descripcidon de las diferentes lineas de innovaciones que han
permitido llegar a este estado del conocimiento actual sobre el tema

Los principales antecedentes se inician por los cobijos de las tribus ndmadas que utilizan
conceptos de deformacion de los componentes estructurales como método constructivo
para introducir fuerzas iniciales que les permitan alcanzar un mayor grado de rigidez a las
cubiertas. En este sentido, presentamos las cubiertas “Churuatas” de los indigenas del
Amazonas venezolano, la Yurta del Asia Central y el Tuareg del Africa encontrando ciertas
caracteristicas arquitectonicas comunes, aun estando construidas en diferentes continentes
y en diferentes culturas.

También presentamos un breve recorrido por ciertos momentos histéricos importantes en el
desarrollo de la arquitectura ligera y mallas espaciales, estructuras transformables y de
rapido montaje. Comenzando con las innovaciones en el area de las mallas moviles, con la
invencién del sistema de union tipo tijera que permitio el salto a la movilidad estructural.
Aunque se organizé de manara cronolégica no es objetivo de este trabajo realizar un
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estudio historico, dado que la historia, como ciencia social, tiene sus propias técnicas y
herramientas de estudio.

Este capitulo contintia con la definicién de las mallas deformadas con estudios de prototipos
experimentales realizados en el Instituto de Estructuras Ligeras de la Universidad de
Stuttgart bajo la direccion del arquitecto Frei Otto. En su mayoria, estos prototipos fueron
construidos en las décadas de los 60-70. Se describen estos ensayos experimentales
haciendo énfasis en el método que desarrollaron para obtener la forma final y su resolucion
constructiva, con la finalidad de determinar las caracteristicas. Intentaremos aportar una
definicion mas precisa de las mallas deformadas y su aproximacion a las estructuras
transformables.

Se expone igualmente, los fundamentos metodolégicos de la investigacion, la cual esta
compuesta por el planteamiento del problema que se detectd en las etapas iniciales de la
investigacion referidas especificamente a los métodos de busqueda de las formas, se
presenta también los objetivos a alcanzar en la investigacion y la metodologia empleada
para lograrlos, que incluye actividades tanto bibliograficas-descriptivas como
experimentales. Es de destacar, que esta investigacidon tiene una orientacion
eminentemente tecnoldgica en el campo del desarrollo de la construccion experimental de
las estructuras de rapido montaje. Partimos de preguntas directrices que encontraran
respuestas, si las tienen, a lo largo del trabajo.

En este capitulo se demuestra que las mallas deformadas pueden ubicarse dentro del
campo de las estructuras transformables dado que precisan de mecanismos en las uniones
para materializarse y pueden retornar a su estado inicial. En este sentido, hemos elaborado,
una clasificacion o mas bien una ordenacion sistematica de los tipos de estructuras
transformables, haciendo una propuesta que incluye, dentro de esta categoria, las mallas
deformadas. Esta clasificacion no debe considerarse como definitiva, sino como base de
partida, con posibilidad de ser alterada o modificada.

Finalmente, expondremos un resumen de los estudios previos y analisis comparativos de
prototipos con el objetivo de demostrar la viabilidad de la propuesta y experimentar con
diferentes materiales con modelos a escala, con la finalidad de seleccionar el material que
otorga mas prestaciones. Para ello, se realizé una comparacion entre el prototipo a escala
real construido con el método de las curvas de flexion y otro prototipo generado con el
modelo suspendido, comparandose aspectos tales como los constructivos y sus reacciones,
una vez que las mallas estan completamente deformadas. Igualmente se presentan los dos
tipos basicas de mallas deformadas, que son las cupulas con bordes abiertos y con bordes
cerrados, para determinar sus ventajas y desventajas.

Para la realizacion de este capitulo fue necesaria la revisién bibliografica existente,
especificamente en las publicaciones de congresos de los ultimos 10 anos, en especial los
de la “International Association For Shell And Spatial Structures International Symposium” y
de la coleccion de textos “IL” del Instituto de Estructuras Ligeras de la Universidad de
Stuttgart. También fue necesaria la realizacion de entrevistas con especialistas vy
profesionales que han intervenido en la construccion de los prototipos experimentales. Para
sintetizar esta informacion se presentan tablas resumen con caracter descriptivo con
comentarios de los resultados y hallazgos

CAPITULO 1 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

DISENO DE ESTRUCTURA TRANSFORMABLE POR DEFORMACION DE UNA MALLA PLANA, EN SU APLICACION A UN REFUGIO DE RAPIDO MONTAJE 1



Antecedentes y fundamentos técnicos
1.1. Arquitectura ligera y movilidad. Reseia de casos

Vivir en movimiento es una necesidad desde tiempos inmemoriales y tan antigua como la
humanidad misma. El desarrollo de estilos de vida nédmadas, méviles y polifuncionales
trasciende fronteras, culturas e idiomas. El deseo o necesidad de vivir con flexibilidad y
movilidad ha llevado a desarrollar soluciones constructivas que prefieren la utilizacion de
materiales ligeros, deformables, transformables y plegables que satisfacen las exigencias
de movilidad y cambio de funcién. Materiales asociados a los conceptos de plegar, enrollar,
estirar, apilar, almacenar, rotar o deslizar. Asi aparecen las alfombras como elemento de
division entre espacios o como articulacién entre el terreno y el espacio interior, tejidos y
mallas en las cubiertas de fibra natural o artificial, divisiones con laminas de papel que
pueden deslizarse casi sin roce. Materiales susceptibles de ser traccionados con un orden
de ligereza en el aprovechamiento de las formas geométricas y los intercambios
energéticos, materiales con alta resistencia a compresién-traccion y con alta rigidez (poca
deformabilidad o alto moédulo de elasticidad). Encontrados directamente en la naturaleza
como la madera, el bambu, las fibras naturales o proveniente de la industria como los
compuestos de madera, aceros y plasticos.

El desplazamiento se presenta como un fendmeno en todas las culturas
independientemente de su grado desarrollo tecnolégico, econémico o social. La mayoria de
los pueblos y tribus ndmadas se movilizan por la caza, el pastoreo y cosecha, este modo de
vida ha consolidado en el tiempo la necesidad de disponer de viviendas que pudieran
transportarse de un sitio a otro. Esta caracteristica de movimiento constituye un aspecto
integrado a la identidad de estos pueblos, por ejemplo para los Kirguiz, (Kirguizistan ex-
republica soviética de Asia Central) quienes poseen una gran tradicion némada, la palabra
némada procede de “kochmon”, que significa literalmente “persona en movimiento” ).

El pasado del futuro: Lo primitivo significa primero

Los refugios de las tribus ndémadas, dada su versatilidad, expresan con extraordinaria
precision la condicion de movimiento y flexibilidad. Estos refugios o cobijos los podemos
definir desde el punto de vista constructivo, como un habitaculo cuya cubierta puede
montarse o desmontarse de una estructura de soporte que a su vez también es
desmontable, pudiendo transportar todo el conjunto. Estas tribus y etnias han desarrollado
su cultura constructiva predominantemente alrededor de la tension, su mecanica estructural
dominante es bajo sistemas traccionados que recurren a las membranas, en su mayoria,
realizadas con tejidos de fibras naturales.  Existen muchos ejemplos de arquitectura
némada traccionada como las tiendas y chozas de los indigenas del continente americano,
jaimas de las tribus nédmadas arabes y africanas y la yurta de los pueblos nédmadas del Asia
Central.

En las etnias del Amazonas de Suramérica, territorio que comparten Brasil, Colombia,
Bolivia, Perl y Venezuela se encuentran numerosos habitantes ndomadas cuyos periodos
migratorios varian de acuerdo con la etnia. La velocidad migratoria marca la complejidad o
sencillez de la vivienda. Este nomadismo no desarrolla sistemas constructivos moviles a
diferencia de los nomadismos del desierto donde los materiales son escasos,. Aqui lo que
se transporta y se hace portatil es “la idea de la casa”, su técnica constructiva, forma
arquitecténica, orientacion, implantacion sobre el terreno cercano a los lechos de los rios y
su organizacion interna. A ningun indigena del Amazonas se le ocurriria transportar por la
densa selva materiales de un lado a otro, cuando con seguridad en el siguiente sitio
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encontrara abundantes materiales necesarios para la construccion. A medida que la
velocidad migratoria es mas lenta la vivienda se vuelve mas compleja tanto en organizacion
social como en técnica constructiva, en este sentido podemos mencionar las denominadas
“Churuatas” que son un tipo de vivienda colectiva de gran belleza formal perteneciente a
las etnias Piaroa, Yekuanas, Panare, Pemones, entre otras. Su ubicacidon se encuentra
asociada al transporte fluvial y a la localizacion de tierras fértiles para la siembra de los
llamados “conucos”. Como son viviendas mas consolidadas, llegan a formar conjuntos de
varias Churuatas. El nomadismo se da entre los diferentes miembros de las comunidades.

La Churuata varia de acuerdo a cada etnia pero todas son de planta circular manteniendo
siempre su caracter colectivo. Aqui se describe brevemente la Churuata Piaréa dado que
tiene caracteristicas constructivas que aportan una referencia para el estudio de
componentes estructurales pre-flectados. Ademas destaca por la geometria anticlastica de
la cubierta. La planta es circular de 17 mts. de diametro por 12 mts. de altura totalmente
libre de tabiqueria demarcando el espacio de cada familia con las hamacas y los fogones.
En el centro del circulo se construye una armadura soportante en forma de cruz realizada
en palos de madera. Este esqueleto sustentante define el punto alto del cobijo, ademas
sirve para colgar las hamacas (tejido para dormir y descansar). En el perimetro del circulo
se siembran horcones flectados en forma de meridianos radiales que van a unirse en el
punto alto central del esqueleto. Estos horcones se amarran entre si con un tejido vegetal
denominados “Bejucos” en forma de paralelos. A la altura del hombre se colocan unos
contrafuertes formados por palos de madera que estabilizan la estructura junto a la forma
anticlastica de la cubierta a los esfuerzos horizontales del viento que puede alcanzar unos
maximos entre 20 a 30 m/s. Sobre este entramado de malla radial se coloca un cerramiento
de tejido muy delgado de hoja de palma o paja cuya puntada del tejido se realiza de tal
forma que no pueda entrar el agua pero si el aire, consiguiéndose un espacio confortable
internamente. Lla Unica abertura del cobijo hacia el exterior es el acceso, que suele ser de
reducidas dimensiones. La forma anticlastica tipo “S” de la gran cubierta y los objetos tejidos
como cestas, hamacas e instrumentos de uso cotidiano para la caza o preparacion de
alimentos de estas culturas, son sin duda, desde el punto de vista etnoldgico, unos de los
legados culturales de estos pueblos.

Churuatas
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Los horcones de madera son enterrados
y luego flectados hasta obtener formas
geométricas que contribuyen a la
estabilizacién de la estructura. Luego de
flectados son amarrados al esqueleto
central del cobijo.

Estructura pre-flectada

Figura N° I-1: Vivienda indigena de la selva amazénica venezolana Fuente: La casa venezolana

En el campo de la rapidez de montaje los cobijos ndmadas de las culturas ubicadas en
desiertos, praderas y explanadas constituyen una importante referencia de disefio e
inventiva en funcién de su capacidad transportable y portatil de poco peso. En este sentido
hay que hacer mencién a la “Yurta” que constituye, sin duda, uno de los mas interesantes y
elaborados ejemplos de arquitectura de rapido montaje. La Yurta esta ampliamente
resefada en la bibliografia. Sin embargo, lo mas destacable de este refugio, a efectos de
este trabajo, es su enrejado plegable plano que luego es curvado generando una planta
circular.

Esta formado por listones de madera de 4 a 6 cm de secciéon que al ser desplegados
conforman un cerramiento vertical circular de 4 a 6 metros de diametro. El nudo que hace
posible este desplegado es formado por un hilo grueso y flexible de piel de camello que
conecta las barras pasantes. La cubierta es un cono truncado formada por barras de
madera dispuestas en forma radial unidas en el perimetro inferior con el cerramiento
plegable por ataduras, y en la parte alta se encuentran con un anillo rigido similar a una
rueda de bicicleta que, a su vez, sirve de respiradero e iluminacién del espacio interior.
Sobre este esqueleto soportante se colocan esterillas, lonas vy fieltros que varian de acuerdo
al clima. En invierno se colocan tres capas y en verano se deja medio metro sin cubrir en la
parte inferior del enrejado para aumentar la respiracion. Estos cerramientos se atan con
cuerdas que mantienen unida la piel a la estructura y le otorgan continuidad estructural,
aunque en este caso, el cerramiento no contribuye a la rigidizaciéon de la estructura y sélo
cumple su mision de filtro ambiental.

Todo el conjunto de estructura y cerramiento es transportado por dos camellos cuya

capacidad de carga es aproximadamente 700 Kg., el tiempo de montaje es de media hora
para el desplegado de la estructura.
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Detalles
constructivos:

e Punto alto de la
cubierta.
e Pasador de |la
malla plegable es
flexible de piel de
camello.

Fuente: Altair. Mongolia

Es de hacer notar que estos cobijos, a pesar de estar ubicados en continentes distintos y
pertenecer a distintas culturas, mantienen caracteristicas similares desde un punto de vista
arquitecténico entre las cuales podemos mencionar:

1. Tejados con inclinaciones para permitir el escurrimiento de las aguas de lluvia con
rapidez.

2. La cubierta esta perimetralmente apoyada con lo que se logra proteger a la morada de

animales y de los factores ambientales como la lluvia, el sol y las ventiscas.

El tejido es una piel que ventila el espacio interior.

La forma geométrica contribuye a la estabilizaciéon de la estructura.

Todas son de planta circular con organizaciones internas que responden a

requerimientos funcionales como el fogén.

ok w
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Mas cercano al sistema estructural objeto de este trabajo es el cobijo de las tribus ndmadas
Tuareg. Estan ubicadas en el Africa septentrional en el desierto del Sahara con mas de
8.000 kilébmetros cuadrados, un espacio incluye las fronteras de Marruecos, Argelia, Libia,
Nigeria y Sudan. Estos cobijos estan menos documentados por la bibliografia
especializada, son tiendas de “Bdveda”, extremadamente moviles y ligeras que se
construyen a partir arcos formados por palos de madera flectados, anclados en el terreno y
unidos o atados cerca de la clave del arco. Esto es debido a las dimensiones de las ramas
de los arboles del desierto. Los arcos son de diferentes tamafios creciendo hacia el centro y
decreciendo hacia la periferia del cobijo alcanzando una cubierta con una luz entre los 8 a
los 10 metros. Sobre estos arcos pre-flectados se colocan otras barras de menor seccién
formando un entramado en ambos sentidos tipo malla ortogonal muy ligera, sobre la cual se
extiende unas lonas de pelo de cabra y esterillas para su cubricién resultando combinacién
de formas anticlastica y sinclastica que contribuyen a su estabilizacion estructural y otorgan
una extraordinaria belleza formal. El proceso constructivo es realizado por las mujeres.

Figura N° I- 3: Vivienda efimera de los Tuareg. Africa, desierto de Sahara. . Fuente: Shelter in Africa

Ser “light”, el salto a la movilidad estructural:

La busqueda de la ligereza siempre ha tenido una importancia para los arquitectos e
ingenieros de todas las épocas. Sin embargo, en la bibliografia resulta dificiles de encontrar
antecedentes de modos de vida moviles y flexibles. En las culturas occidentales la
excepcion es el circo. La historia del circo se remonta a la época de los hipédromos de la
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Grecia antigua, cuando para conmemorar el regreso de los guerreros, el pueblo se reunia
alrededor de un espectaculo donde se presentaban diversos espectaculos cirquenses. El
circo llega hasta nuestros dias como un exponente emblematico de la arquitectura ligera y
movil. (ver figura I-5)

“Construir es mover pesos” y mientras menos pesos movamos construiremos mas rapido y
seremos mas eficientes en el consumo de energia durante el proceso de construccion. Esta
premisa se expresa claramente en el campo de las estructuras méviles y portatiles. La
bibliografia hace referencia como primera patente a la identificada con el N° 7755 de origen
britanico de 1944, presentada por Barde Salden Watkins y registrada con el titulo
“Improvements in supports for tents, marquees, temporay bridges and other portable
structure”. La invencion consisti6 en una bdveda de cafdn largo compuesta por una
sucesion de arcos rebajados; plegable y formada por barras articuladas, por nudos
pasantes tipo tijera unidos por unas barras continuas (no plegables), ubicadas en la
cumbrera de la boveda y en los laterales para su estabilizacion y rigidizaciéon, asi como
también unas barras rigidizadoras de compresion que trancan los arcos ubicadas en cada
nudo que impiden que los arcos regresen a su posicion inicial. La plegabilidad de esta
propuesta se realiza por arcos individuales.

El propio Fuller en 1953 construye en la Universidad de Washington un prototipo
experimental desplegable llamado Flying Seedpot, el cual consistia en una serie de tripodes
conectados entre si por nudos articulados, en su posicion cerrada en un pequefno paquete y
que al desplegarse forma una bdveda de base cuadrada

A partir de los afios 50-60 la arquitectura ligera de mallas espaciales moviles tomd dos
caminos claramente definidos aunque relacionados entre si: uno siguid el desarrollo de
sistemas estructurales de mallas reticuladas plegables iniciadas por Fuller y el otro seducido
por las propiedades de la catenaria y los sistemas estructurales de mallas espaciales y
membranas tensadas, este campo inexplorado en la arquitectura hasta que en 1958 Frei
Otto realiza su tesis doctoral “ Das Hangende Dach” (Cubiertas Colgantes) inaugurando un
nuevo campo de conocimiento que tiene sus bases técnicas en la teoria de los cables de
acero y los puentes colgantes. Ademas de Otto podemos destacar los trabajos de los
arquitectos e ingenieros como Tomas Herzog, Renzo Piano, Richard Rogers, Edmund
Happold, Massimo Majowieki, Horst Berger y Kasuo Ishii. Quienes han contribuido al
desarrollo de las formas anticlasticas y estructuras tensadas con la construccién de diversas
cubiertas utilizando la membrana como cerramiento y estructura.

En 1961 el arquitecto espafol Emilio Pérez Pifiero (1935-1972) disefidé una estructura de
rapido montaje basada en una bdveda reticular que se despliega sin necesidad de ser
armada ni precisar de andamiajes siendo prefabricada totalmente en taller. Esta innovacién
consistio en disefiar un sistema de nudos pasantes en el que los nudos de los extremos y
los del medio son atravesados por las barras haciéndolos pivotantes, naciendo un nuevo y
amplio campo de investigacion de las estructuras transformables reticulares.

En 1965 el arquitecto Pifiero patenta bajo el N° 3.185.164 estas bovedas reticulares con el
nombre “Three dimensional reticular structure”. Estan fundamentalmente constituidas por un
conjunto articulado de barras rigidas, capaces de plegarse hasta un apretado haz vy
susceptible de extenderse adoptando la forma curva deseada. El paquete inicial se
expande, crece y se levanta soportando las tensiones internas de la propia estructura
durante este proceso. Estas estructuras precisan de mecanismos para el desplegado
pudiendo realizarse desde el propio camion de transporte, siempre y cuando éste cuente
con plataforma o una torre que sea capaz de elevar la clave hasta su posicién definitiva.
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También puede realizarse el despliegue desde el suelo, valiéndose de ruedas y elementos
auxiliares de elevacion (andamios o gruas). (Ver figura I-5)

En 1966 Frei Otto disefia la cubierta para el Open Theather in Bad Hersfeld para un area de
1315 m?. Esta cubierta retractil consiste en el disefio de un sistema movil de cables y
poleas que permite desplegar una membrana textil desde una posicion compacta hasta su
completo despliegue y tensado, todo soportado por un mastil central en cuyo extremo
superior se aloja la cubierta cuando esta totalmente plegada. Para el disefio del proceso de
despliegue de esta cubierta Otto utilizd el método de catenaria colgante representada en
una malla de cadenas.

En 1967 Albert Moore patenta un sistema de cupula llamado “Preassambled structural
framework” la invencién consiste en una béveda triangulada, de doble curvatura con un tipo
de nudo formado por un aro al cual llegan todas las barras. En 1974 Theodore Zeigler
basado en el trabajo de Pinero disena su propia estructura patentada en 1977 con el N°
(U.S. 4.026.313), la innovacion de Zeigler consiste en que es una estructura autoportante en
su forma desplegada y no requiere de elementos adicionales como cables o barras
rigidizadoras para bloquear el mecanismo. La caracteristica principal es que las barras son
radiales a partir de un punto interno central con nudos tipo tijera. La estructura es
autoportante debido esencialmente a que tiene un plano en comun cuando la estructura
estd desplegada puede ser conectada en sus nodos finales con otros modulos vecinos,
resultando una béveda de doble curvatura triangulada. Las barras son tan ligeras (aluminio)
que pueden considerarse carentes de peso y las fuerzas exteriores actuan solo en los
nudos. En 1980 el arquitecto espafol Santiago Calatrava realiza su tesis doctoral titulada
“Zur Faltbarkeit Von Fachwerken”, (sobre la plegabilidad de los entramados), en la cual
realiza un estudio geométrico de las estructuras construidas con entramados plegables a
partir de médulos romboidales, poliédricos, cubicos y esféricos. (Ver figura I-5)

En 1987 Carlos Hernandez y Zalezwky desarrollan la tesis “Deployable Structure”
(Estructuras transformables) en el Massachusetts Institute of Tecnology-MIT y
posteriormente en el Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion-IDEC con la
construccion del prototipo ESTRAN1, estos estudios consolidan las estructuras
transformables como un sistema estructural viable, ya que resuelven problemas
constructivos, de montaje, proceso de despliegue asi como también de estabilidad
estructural, resistencia al desgaste, disefio de nudos, accesorios de rigidizacién y cubierta.
El prototipo ESTRAN1 es una reticula espacial transformable proyectada sobre un cilindro
produciendo una béveda de cafidn largo que cubre una area de 112 m? (8x14 m) con una
altura de 7 m y un peso de 800 Kg. para un total de 7 kg/m?, esta formado por tres arcos
paralelos plegables unidos por nudos tipo tijera. A su vez estos arcos estan unidos por otros
elementos tipo tijera dispuestos radialmente generados por el eje de rotacion del cilindro
siendo plegable en los dos sentidos. Mas adelante en 1992 Hernandez y Zalewsky vuelven
a marcar referencia el mundo de las estructuras transformables con el disefio de la
estructura del Pabellon de Venezuela para la Expo-Sevilla 92, alli la innovacién consistio en
el disefio del nudo tipo bisagra que permitio fabricar en Venezuela la estructura
transformable mas grande hasta ahora construida, transportarla a Espafa y erigirla en 24
horas.

Indiscutiblemente la innovacion que permitié el desarrollo de las estructuras transformables
articuladas, fue el invento del sistema de tijeras tanto rectas como curvas que dio origen a
una gran cantidad de tipos de cupulas. La desventaja de este sistema es que durante el
proceso de montaje las barras son sometidas a grandes esfuerzos de corte y flexion que
pueden llegar al colapso de la estructura.
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Sistema tijera
Condicion geométrica béasica

Este sistema de tijera es llamado
también por la bibliografia
“Pantografo”, el cual se basa en un
nudo intermedio pivotante y dos
ubicados en los extremos, estos
puntos pivotantes tienen total grado
de libertad entre dos barras en el
eje perpendicular del plano del
pantografo.

a=a'y b=b'

a>a'yb>b

Figura N° |-4: Sistema de union tlpO tijera Fuente: Elaboracion propia

Son destacables también los trabajos realizados por los arquitectos espafioles Félix Escrig
quien patenta en 1984 “E/ sistema modular para la construccion de estructuras espaciales
desplegables de barras”y en 1994 patenta “Cubierta modular desplegable” ademas de una
importante produccion bibliografica de textos abarcando los temas tanto textiles como
transformables. El arquitecto Luis Sanchez Cuenca con la propuesta geométrica logra que
las barras pasen de su estado cerrado a su estado desplegado, sin que se produzcan
tensiones internas. Su invencion radica en el disefio del nudo que mantiene su posicién
vertical durante todo el proceso y no radial a la circunferencia del arco como sucede en
otras estructuras. Juan Pérez Valcarcel con el trabajo sobre el calculo matricial de
estructuras desplegables de barras, Ramoén Sastre que realiza en 1981 su tesis doctoral
sobre “Disefio y calculo de estructuras de barras articuladas con grandes deformaciones”
haciendo aportaciones en el desarrollo del software para el calculo de la arquitectura textil.
En 1986 el arq. José Ignacio Llorens presenta su tesis sobre “Anclajes pasivos de
estructuras traccionadas” haciendo aportaciones acerca de métodos de célculo de anclajes
pasivos y su clasificacion. Mas recientemente en el 2001, el arquitecto Emilio Martin
Gutiérrez presenta en la Universidad de A Corufa su tesis doctoral “Estructura desplegable
con moédulo de haces y base cuadrangular’. Donde elaboré un sofisticado sistema de
calculo matricial de barras, siendo el principal aporte el desarrollo de aplicaciones
informaticas que simulan el comportamiento y estado de las barras de la estructura durante
el proceso de desplegado.

La linea de construccion de grandes estructuras movibles una de la mas reciente referencia
en el pabellon de Venezuela en Expo-Hannover 2000 con la construccién de la cubierta
movil y traslicida proyectada por los arquitectos Fruto Vivas, José Ignacio Llorens, Hubertus
Pdpingghaus y Charo Garcia en colaboracion con Frei Otto y la empresa buro Happold
(UK). La cubierta simbdlicamente analoga a una flor de 38 m de diametro y 18 m de altura
estaba construida alrededor de un mastil central en celosia, con una cubierta formada por
16 pétalos de membrana textil accionados mediante cilindros hidraulicos que permitian su
apertura o cierre adaptando las condiciones internas del pabelléon al clima del entorno
medido mediante un sensor. Lo destacable e innovador de esta cubierta es el hecho de
haber logrado trasladar dispositivos y mecanismos de otras industrias como la aerondutica
hacia la arquitectura. En la siguiente tabla resumen se expone esta linea de innovaciones.
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Barde Salden
Watkins
(1944)

Innovacion:
Arcos desplegables.

Buckminster Fuller
(1953))

Innovacién:
Tripodes articulados.

Emilio Pérez Pifiero
(1961)

Innovacion:
Nudos pasantes
articulados.
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Frei Otto
(1965)

Innovacioén:
Mecanismos de
cables y poleas
para desplegar la
membrana usando
la catenaria como
base del disefio del
proceso.

Albert Moore
(1967)

Innovacion:
Boveda triangulada
de doble curvatura.

Fig, 1.56

TeOdOl’O Zeig|e|’ LS. Polent s 11, 1970 e | o4 4026313 LIS, Pmi=nt  samparas7t [T 4026313

(1977)

., 3
Innovacion: b

Nudos pasantes
articulados con
sistema tipo tijera
formando una
cupula
triangulada por
las barras sin
arriostre.

FIE.&
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Santiago
Calatrava
(1980)

Innovacion:
Entramados
plegables con
modulos
romboides,
poliedros,
cubos y
esféricos.

C. Hernandez
W. Zalezwky
(1987-1992)

ESTRAN 1

Innovacion:
Desarrollo de
nudo tipo tijera 'y
la béveda de
cafion largo

C. Hernandez
W. Zalezwky
(1987-1992

Pabellon de
Venezuela Expo-
Sevilla 92

Innovacion
Desarrollo del
nudo tipo
bisagra.
Resolucion de
problemas
constructivos, de
montaje, y
cerramientos
rigidos.
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Fruto Vivas,
Frei Otto, J.
Llorens
(1965)
Pabellén de
Venezuela Expo-

Hannover 2000

Innovacion:
Mecanismo
hidraulico que
permite regular la
abertura o cierre
de la estructura
de acuerdo a las
condiciones
climaticas

Figura N° I-5: Trayectoria de las innovaciones tecnoldgicas en las estructuras ligeras de estructuras transformables
Fuente: Varias marcadas con los numerales 12,17y 35 de textos, 1 de tesis doctérales y 14 de articulos en la bibliografia general. Elaboracién propia

Otro aspecto importante que hay que destacar como antecedente para efectos de las
estructuras de malla por deformacion, es la linea de invenciones que presenta el estudio de
la catenaria y en su aplicacion a la construccion de arcos y bovedas. En este trabajo solo se
hara una breve mencion. En el 1690 Jacob Bernoulli se propuso la tarea de encontrar la
ecuacion de la catenaria que fue finalmente resuelta anos después por su hermano Johann
y por Leibnitz y Huygens. Philippe de la Hire (1640-1718) y Parent (1666-1716) fueron los
primeros fisicos en investigar las condiciones de equilibrio de las bévedas como un
problema de estatica que requiere analisis matematico. Observaron el comportamiento
individual del arco asumiendo que el rozamiento era cero en las juntas.

Posteriormente Poleni describié el principio del diagrama de fuerzas. Llegd a la explicacion
de las “lineas verdaderas” como catenaria invertida, determinando la correcta seccion de los
arcos y cupulas. Establecié experimentalmente la forma asumida por una cadena bajo
cargas no uniformes con pesos proporcionales a segmentos individuales de la boveda.
Sostuvo que las leves desviaciones del eje del arco son insignificantes y enfatizé que el eje
de presion permanece, en cada punto, dentro del corte en seccion del arco. Alrededor del
1750, Frezier rectificod la teoria del diseio de la béveda de caindn basada en la inversion de
la catenaria

El uso mas evidente de la inversion de la catenaria para encarnar los principios de la linea
de empuje en las estructuras se encuentra en los trabajos de Antonio Gaudi (1852-1926).
Gaudi investigd formas estructurales libres de momentos y fuerzas en equilibrio. Su interés
fue estimulado por los aspectos formales de tales estructuras, es decir que pudiera
visualmente seguir el flujo de las fuerzas en la estructura. Disefid experimentos con
modelos suspendidos hechos por alambres e hilos. Encontroé la parabola para aproximarse
mas estrechamente a la linea de empuje.
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Catenaria y el arco invertido Modelo suspendido de Gaudi
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Figura N° I-6: Aplicaciones constructivas de la catenaria en la construccion Fuente: Gaudi. La bisqueda de Ia forma
El ultimo némada, el refugio

El estilo de vida ndmada actual coexiste con el sedentarismo de las grandes ciudades y
puede asociarse a la forma de vida de aquellos trabajadores itinerantes y del comercio
ambulante que necesitan vivienda en sus desplazamientos o hacen de los medios de
transporte su vivienda, camioneros y marinos son un buen ejemplo. Hoy dia existe una
gran variedad de nomadismo. Asi como para los refugiados de guerra es una obligacion,
para los trabajadores itinerantes es un factor de vida circunstancial impulsado por el
comercio global. Podemos citar también aquellos trabajadores ambulantes excluidos de las
relaciones laborales formales de la sociedad contemporanea por diversas razones
(nacionalidad, raza, religion, color de piel, nivel de educacion, entre otras) llamados
“buhoneros”, “comercio informal” o “los de la calle”’. Pero para los peregrinos, turistas,
gitanos, beduinos e indigenas del Amazonas es una eleccion de vida que les da identidad.

No hay que pasar por alto que las innovaciones tecnoldgicas actuales, los cambios
culturales y las olas migratorias han desencadenado una fuerte tendencia hacia la
movilizacion y flexibilizacion del modo de vida. Con frecuencia suceden mudanzas
apoyadas por los sofisticados medios de transporte y comunicacién de la vida
contemporanea, con lo que la vida adquiere un caracter cada vez mas movil, breve y
efimero. Este fendmeno esta generando, sin duda, nuevas soluciones constructivas donde
la busqueda de la ligereza sigue teniendo gran importancia. Una de estas soluciones ha
sido el refugio y su actual proliferacion arquitectonica es evidente.

La palabra refugio significa “asilo, acogida o amparo” y la acepciéon de amparo significa
“proteger”, por lo que la funcidon basica de todo refugio es la de proteger. En el libro “Casas
Refugios” de Gustao Gili Galfetti, se aporta una definicion del refugio:

“La casa-refugio se ha descrito como la arquitectura mas humana precisamente por esta
condicién de proteccién del cuerpo, es arquitectura que ofrece espacios intimos, recogidos
y protectores” (...) “ Debido a las reducidas dimensiones de la casa-refugio, las distintas
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funciones que deben ubicarse se superponen. Numerosas son las soluciones en las que el
interior se resuelve desde una aproximacion similar a la cabina de un barco o el interior de
un remolque”®

De esta definicion se puede mencionar que el refugio estd caracterizado por un programa
minimo necesario. Simbdlicamente es un volver a la cabafa primitiva. No hay que olvidar
que en la antigledad muchas ciudades fueron primero un campamento de tiendas. EL
refugio es una pieza de arquitectura cercana al cuerpo, donde la persona se ve enfrentada
a condiciones de luminosidad, transparencia y flexibilidad inusuales, asi como también un
comportamiento distinto de los materiales, esta ultima caracteristica lo confiere condiciones
ideales para la experimentacion espacial y técnica.

En términos generales, un refugio puede ser usado en aquellos casos que requieran
edificaciones en lugares de alto riesgo, con costo elevado de mano de obra o escasez de la
misma, ambientes hostiles o donde la velocidad de construccion es prioritaria sobre las
otras variables incluyendo la econdmica.

Con frecuencia se usa en situaciones de emergencia, sin embargo, hay que hacer notar que
la utilizacion de refugios prefabricados en los casos de emergencia destinados a vivienda
provisional de los afectados, esta muy criticada por las organizaciones internacionales como
“Médicos Sin fronteras” o “ACNUR”. En su experiencia se ha determinado que en para uso
prolongado muchos de los alojamientos prefabricados facilitados por instituciones o
empresas a los afectados han tenido poco éxito y una tasa de ocupacién muy baja,
resultando impopulares dado el rechazo cultural a los mismos.

Unas de las razones del rechazo cultural a este tipo de refugios, a nuestro entender, es que
el usuario esta acostumbrado a un tipo de relacion mas cercana a materiales constructivos
densos, opacos, corporeos y pesados, y dentro de un refugio experimenta sensaciones
distintas enfrentandose a condiciones excepcionales de luminosidad, transparencia,
flexibilidad y ligereza, también se enfrenta a geometrias inusuales. Otra razén para el
rechazo de los refugios por parte del afectado es, que para él es mas importante en la etapa
de post-desastre la tenencia de la tierra, la seguridad de ésta, su proximidad al lugar de
trabajo y el acceso a los servicios que el refugio en si mismo

Segun estudios realizados por los organismos internacionales y publicados en la pagina
web de “ACNUR”, en referencia a la tienda, ésta es considerada la forma de alojamiento
mas eficaz. La utilizacion de tiendas de textiles y materiales ligeros en las emergencias se
diferencia de los asentamientos improvisados, en su escasa probabilidad de que se
conviertan en asentamientos permanentes porque llevan incorporada su caducidad. Sin
embargo, las tiendas no resultan apropiadas cuando se trata de almacenar bienes
recuperados y con frecuencia son demasiado pequefias para las necesidades de las
familias afectadas. Normalmente este tipo de alojamiento temporal es almacenado por el
ejército y puede suministrarse rapidamente a los afectados para las primeras etapas de la
emergencia, lo que constituye una gran ventaja.

Segun “Médicos Sin Fronteras”, la entrega de cualquier artefacto de una cultura a otra
puede representar, involuntariamente una imposicion de los valores culturales de quien
produce el artefacto y éste es el principal motivo del poco éxito de estos planes.

Los organismos internacionales de emergencia apuntan a considerar el refugio de
emergencia no como un producto de disefio y fabricacion sino mas bien para gestionar y
planificar la movilizacion de los recursos locales. Estos organismos, convencidos que los
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problemas que plantean las emergencias no son de tipo tecnoldgico exclusivamente sino de
politicas de desarrollo del propio pais o comunidad afectada, intentan una nueva meta de
fomentar que los paises propensos a desastres naturales creen su propio estado de
preparacion, especialmente, en un marco de reduccién de riesgos.

Sin embargo, hay situaciones en que la emergencia obliga a utilizar refugios prefabricados.
Tal es el caso del desalojo que se hizo en el conjunto residencial Nueva Tacagua
(Venezuela) en el ano 2000, a un grupo de familias cuyas viviendas sufrieron
asentamientos diferenciales del terreno lo que obligo a las autoridades demoler el conjunto
habitacional.

Refugio de emergencia (Nueva Tacagua, Venezuela 2000)

Evacuadas
1 150 familias
- en Nueva Tacagua
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Fuente: El Nacional. Caracas 2000

Existen también casos donde los refugios de tiendas se presentan como una solucién. Tal
es el caso de los campos de refugiados. Aqui la realidad impone una orientacion distinta,
debido a que los refugiados no tienen mas opcién que estos campos, la cual tiende a tener
un periodo de vida mas prolongado. Aunque la tienda resulta poco apropiada es la solucion
mas rapida y mas extendida. Existen campos de refugiados como los de Kosovo,
Macedonia, Albania, Sudan y Saharui que han utilizado la tienda como solucion, cabe
destacar que en muchos casos cuando es aceptada la solucion de alojamiento en tiendas
es por que existe un componente cultural que asi lo permite como es el caso de los
Saharuis.
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Montaje del campo de refugiados situado a 60 kildmetros de la frontera entre Irak y
Jordania construido en marzo del 2003 y donado por ACNUR. Se puede destacar lo
precario de estos refugios para ser donados por un organismo internacional.

Campo de Refugiados Saharui Tienda con calefaccion

L # i B S o 3 =
Figura N° I-8: Aplicaciones de refugios Fuente: el Pais. Madrid 2003

Recientemente en Venezuela, las invasiones de terrenos de propiedad del estado se ha
implementado ademas del tradicional “rancho” (fabela) de cartéon o de latas, un nuevo tipo
de invasioén, de acuerdo a las informaciones aparecidas en la prensa local, las cuales se
realizan con tiendas textiles. Este recurso también se ha utilizado ultimamente para auxilio y
socorro durante la emergencia, como el deslave ocurrido en 1999 en el Edo. Vargas.

Refugiados en Venezuela —
Nuevas invasiones (2000

»

Fuente: El Universal. Caracas 1999

Figura N° I-9: Aplicaciones d refugios
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Como una experiencia sin precedente se puede calificar la intervencion que hizo el artista
americano Michael Rakowitz, en abril de 1997, al disefiar el “ParaSITE”. La idea esta
basada en la apropiacién de la energia que se escapa hacia el exterior por los conductos de
aire y ventilacion que estan integradas a la arquitectura urbana de forma casi desapercibida
para crear un habitat inflable, al mismo tiempo que proporciona calefaccion. El objetivo del
artista no fue resolver el problema de vivienda sino visualizar de forma explicita el miserable
estado de la sociedad a través de revelar el nimero de “homeless” (sin hogar) y el nivel de
discriminacion. El concepto es que los “homeless” (sin hogar) tengan un refugio sobre todo
en la época de invierno. Para el primer prototipo de los “paraSITE”, Rakowitz utilizé bolsas
de residuos. “Los habitaculos toman forma y temperatura al conectar la doble membrana
inflable a las ventilaciones de los edificios”.

Refugio para “Homeless” (sin hogar) en Nueva York

A otro lugar

Figura N° I-10: Aplicaciones de refugios Fuente: www.michaelrakowitz.com

En el caso de los refugios temporales para puntos de control en montafias, puestos moéviles
de primeros auxilios o para destinarlos a espacios turisticos, es usual el uso de tiendas
prefabricadas donde lo importante es poder regular los aspectos del medio ambiente a
través de mecanismos que permitan abrir el refugio para ventilarlo o cerrarlo. En este caso,
de una tienda en los Pirineos franceses es estructura de aluminio y tela colocada sobre la
estructura y anclada al terreno con fachadas laterales que contienen los accesos y
dispositivos de ventilacion, Hay que destacar que los elementos de ventilacion se resuelven
normalmente con bordes redondeados cuando el material de fachada es textil debido a que
la tela suele desgarrarse en los bordes angulares.

Con respecto a su uso en actividades turisticas, se puede mencionar este refugio ubicado
en parques publicos de la ciudad de Roétterdam, para celebracion de reuniones, esta
formado por tubos inflados estructurales dispuestos en forma radial y entre los tubos una
membrana textil. El acceso se realiza enrollando uno de los panos de tela de la fachada
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Figura Ne° |-11: Aplicaciones de refugios Fuente: Elaboracion propia. Todas las fotos fueron tomadas por el autor

Otro campo de aplicacion lo constituyen las ciudades temporales de peregrinos como el
caso de las tiendas temporales de La Meca, donde miles de personas se congregan durante
5 meses, para lo cual es necesario el montaje de 10.000 tiendas. En este caso la pre-
fabricacion repetitiva de un médulo de rapido montaje se presenta como la solucion mas
idénea, ademas, porque la cultura arabe asi lo permite.
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Peregrinacion de la Meca. Paises arabes

Figura N° I-12: Aplicaciones de refugios Fuente: Technet

Con esta panoramica se intenta demostrar que el campo de aplicaciones y usos de los
refugios es muy amplio que trasciende las fronteras de los paises, idiomas, religiones,
ideologias y desarrollo tecnoldgico, todo lo cual, justifica su estudio.

Por otra parte, en la industria se producen cada vez mas cubiertas y refugios de rapido
montaje, como objetos de produccion seriada que exploran diferentes vias y métodos para
alcanzar la maxima velocidad de montaje y el minimo de esfuerzos.

Una de las caracteristicas de estos refugios es la ligereza de sus materiales y la menor
cantidad de piezas posibles en sus uniones, existiendo refugios desde los armables hasta
los transformables, plegables o convertibles. Todas estas estrategias constructivas pueden
ser accionadas por fuerzas mecanicas, de presion, por fluido de aire o simplemente
manuales. Los refugios de nueva generacién pueden considerarse como excelentes
ejemplos de arquitectura ligera de rapido montaje. A continuacién se presentan dos tablas
exploratorias. La primera es referida a los diferentes tipos de refugios encontrados en el
mercado que intentan responder a esta necesidad creciente de movilidad y nomadismo, y
en la segunda tabla se muestran ejemplos de disefios particulares de oficinas de
arquitectura e ingenieria que han desarrollado prototipos innovadores en este campo. Para
efectos de limitar la exploracion, sélo se mencionan refugios que usan la membrana textil
como material basico de construccién y en lo posible, con barras pre-flectadas como
estructura de soporte bien sean fijas o moviles.
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Refugios Comerciales

Tipo de Refugio

Descripcion

Tipo de montaje

Proceso de
montaje

Tienda con barras
plasticas

La tienda es el minimo
refugio, su uso es
extendido.

Se compone por una
estructura de soporte en
barra plastica, con fibra
de vidrio de 9.5 mm de
diametro. Esta barra se
curva y forma un arco
que se une ala
membrana textil a
través de bolsillos y
ganchos. En la parte
inferior la barra se
engancha a unas
lenglietas conectadas al
piso de la tienda que
cierra la estructura. El
peso es entre 4 a 8 Kg

Armado

Este producto de la
empresa Autoflug
(Alemania). de 16y 24
m? , esta desarrollado
para aplicaciones
médicas. La Estructura
de tubos de aire
comprimido y tela de
con tirantes
estabilizadores. Tiene
piso de membrana.

Tubos Inflados

Tienda transformable
de tubos de aluminio

Refugio de tecnologia
transformable de 30 m?
y 109 Kg.
Comercializada por la
empresa Disc-Bed.

Es una estructura de
aluminio y una cubierta
colgada de poliéster, en
conoide con accesos en
forma de triangulos.

La estructura es un
tripode desplegable
unido a un nudo central.
Permite combinarse y
crecer con la adicién de
varios modulos.

Cuenta con piso técnico
y accesorios para
adaptar el médulo a
diferentes usos.

Despliegue
Central

Paquete para
transpo
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Tienda Yurta Armado de barra
Es un refugio On nds _
comercializado por la F] '
empresa Shelter B
Systems compuesto por
una estructura de tubos
de plastico P.V.C.
flectados y encajados
en los nudos. La
membrana textil esta
colgada de la estructura

a través de unos clips.

La innovacioén de este
sistema es el desarrollo
de la unién entre el nudo
de las barras con la
membrana. Es un
sistema de aros
plasticos que presiona la
membrana y no la
perfora

Este juego para nifios
consiste en unas
Short pop-up barras de aluminio Armado
playhouse flectadas internas a Barra pre-flectada
Philippe Starck. 2002 una membrana de ,
: continua

malla textil con un
agujero que le
permite acceder o
conectarse con otro
maodulo.
Figura N° I-13: Refugios comerciales Fuente: Elaboracion propia

S+ARCK

Refugios, prototipos experimentales y proyectos especiales

Proceso de

Proyecto Descripcién Tipo de montaje montaje

Este refugio desarrollado
para un museo consta de
una plataforma y de arcos
The Museum of the | prefabricados de poliéster
Moving Image Hospitality | con  fibra de  vidrio
Pavilion extrusionados  apoyados

. unos con otros y sobre
Future SyStem-UK-1983 estos una membrana textil
translucida. Todo el
conjunto forma una béveda
de cafidn largo.
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Arq. Stefano Bertino y
Arq. Jurger Hennicke
Italia-Alemania. 1987

Mobile building system
for exhibition-Tensoforma

Este moddulo estructural,
disefiado para que pueda
conectarse con  varios
médulos y crecer, esta
compuesto  por  cuatro
arcos  perimetrales en
forma de celosia triangular
y una membrana textil
tensada entre ellos. El
médulo es de 10x10 m de
base cuadrada con
esquinas recortadas.

Mobile Investigation
Camp, Canada. 1993

Es un refugio disefiado
para multiples situaciones
para hacer investigaciones
de campo. Esta compuesto
por una plataforma de
madera o plywood la cual
se le siembran unas guias
donde encajan los tubos
de plastico pre-flectados,
sobre éstos se coloca una
membrana textil.

Armado por flexién
de barra

Emergency Family
shelter system
Cambridge University.

Este refugio desarrollado
para la emergencia
consiste en preflectar unas
barras de polipropileno
gque se unen en unos
anclajes previamente
instalados en el terreno.
Los arcos se arriostran con
unas cuerdas en forma de

Armado con barras
pre-flectadas en

UK. 2001 una direccioén

triangulos. Sobre estas
barras en arco se coloca
una membrana textil que
tiene unas solapas en la
parte inferior para ponerles
peso encima. Para las
entradas se cuelgan unas
laterales de tela verticales.
Pesa 40 K%. y cubre un
area de 12m

Figura N° I-14: Refugios experimentales

Fuente: Elaboracion propia

En virtud de que uno de los principales antecedentes de esta investigacién lo constituye la
tradicional tienda o carpa, presentamos una explicacién mas detallada de las caracteristicas
de este refugio que nos aporta informacién para el desarrollo del trabajo.

El profesor Frei Otto, en sus tesis doctoral “Cubiertas Colgantes” aporta una definicion de la
tienda: “es el mas antiguo soporte de la cultura transmitida conscientemente de generacion
en generacion”. Desde nuestra optica constituye un tipo primario de la vivienda humana
para protegerse de la lluvia, el viento y el calor, dejando penetrar, en cantidad suficiente, la
luz y el aire fresco para su ventilacién, tal y como lo hemos explicado al principio de este
capitulo.

La tienda o la carpa es un tipo estructural extraordinariamente ligero, mévil, portatil y ayuda
a la propagacién de la vida humana sin estar supeditada a ningun lugar ni a climas
determinados. La podemos encontrar en todos los lugares y latitudes, de un polo a otro de
la tierra siendo utilizada para varios fines (vivienda, exposiciones, hangares, fiestas
sociales, actos publicos, quioscos, emergencias y turismo, entre otras). Cada vez que la
humanidad, en cada una de sus etapas, incluyendo la contemporanea, se encuentra en
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situaciones criticas o limites por aspectos politicos, sociales, culturales, militares o
simplemente de supervivencia, acude siempre a la tienda.

Con el nombre de tienda designamos una construccién totalmente en seco, ligera y
transportable que consiste en una membrana apoyada o colgada de una estructura
sustentante. Aqui haremos referencia a aquella tienda que se destina al refugio de
personas, con un minimo de material y una técnica perfecta de alta artesania, que hoy la
industria a tecnificado y serializado.

Principales caracteristicas de la tienda iglu

Para describir este proceso tomaremos como muestra una tienda de campafa basica que
puede ser transportada por una persona.

Datos Técnicos

Estructura de soporte: Barra plastica reforzada con fibra de vidrio (PRFV),
Diametro: 9.5 mm (es la mas comun)

Membrana: Poliéster

Longitud de la barra. 6m ensamblada

Peso total: 4-8 kg. (depende de los accesorios)

Altura: 1.65 m

Capacidad max.: 3 personas

Dimensiones: 2.60 x 2.60

Accesorio: Anclajes metalicos, sobrecubierta y alero

Tabla N° I-1. Datos técnicos de las tiendas

Descripcién técnica del
Proceso de montaje

1.- Se extiende la lona sobre el piso

2.- Se despliegan los tubos plasticos. Estos
tubos de vienen de 6 mts de longitud cortados
en pequenos trozos de 60 cm unidas por un
hilo elastico que viaja en el interior del tubo.
Cada trozo de tubo tiene un terminal de
aluminio donde penetra el otro extremo y le da
continuidad estructural

Paquete de tela inicial
enrollada

Tela estirada
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3.- Se introducen los tubos en los bolsillos de
la tela o en los ganchos dispuestos en forma
de cruz

5.- Se erecta, introduciendo la p-flexic’m alos
tubos y levantando la tela.

¥

4 .- Se introducen los terminales de la barra
que son en aluminio, en unos agujeros

ubicados en unas cintas salientes unidas al
piso textil

6.- Los arcos cruzados pre-flectados vy la tela
con respiradero superior en el punto alto a
través de una malla perforada.

e — =

P —
> .

7 .- Detalle de unién de la membrana textil con
las barras a través de ganchos

\

— . > - W
8.- Se clavan en el suelo las estacas metalicas

para anclarla.

9.- Se le colocan los accesorios, como la
sobrecubierta y el alero que van sobre las
barras y unidos a éstas.

10.- Demostracion de la ligereza de la tienda.
Se puede observar en la grafica el piso que
arriostra toda la estructura que cierra el
conjunto.
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Figura N° I-15: La tienda

Las tiendas son utilizadas en la actualidad
como refugios para turistas en zonas naturales
(playa, montafa, parques, etc)

Este mercado creciente ha generado una gran
variedad de formas de tiendas en tamafios,
para albergar desde 1 hasta ocho (8)
personas. Los accesorios dependen del lugar
donde se vaya a ubicar. Pero todas tiene en
comun que son con barras pre-flectadas
unidireccionales y membrana textil

Fuente: Elaboracion propia. Todas las fotos fueron tomadas por el autor

Formas en que se pueden encontrar las tiendas o carpas en el mercado

Doble barra cruzada
con doble interseccion,
membrana unida a las
barras por bolsillo.
Ventanas de
membrana perforada

Dobles barras pre-
flectadas individuales,
membrana unida a las
barras por bolsillos y
acceso triangular con
vértice redondeado

Doble barra cruzada
con interseccion en el
punto alto. Membrana
unida a las barras por
ganchos

Cinco (5) barras, dos
cruzadas y ftres
individuales.
Membrana unida a
las barras por bolsillo.
Acceso con alero

FORMAS
SIMPLES

FORMAS

COMPUESTAS

Cuatro (4) barras, dos
cruzadas y dos
individuales para
formar el acceso y un
segundo
compartimiento.
Membrana unida a las
barras por bolsillo

4 barras, dos

cruzadas y dos
individuales
Membrana unida por
bolsillo y acceso
definido por las
barras centrales.
Tiene 2
compartimiento
separados por una
textil

Cuatro barras

Tres (3) barras
cruzadas y una
individual para
producir el acceso,
membrana unida a
las barras por bolsillo,

Figura N° I-15: Formas comerciales de la tienda

CAPITULO 1 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

cruzadas para formar
compartimientos
separados por textiles

tiene alero

Membrana unida a las
barras por bolsillo.
Acceso central con
alero

Fuente: http://catalog.bazarjuvenil.com
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De este estudio a demas de conocer el proceso de montaje de la tienda moderna, podemos
sacar algunas conclusiones estructurales parciales que aportan ideas para el desarrollo de
esta investigacion:

1.- Todas las tiendas estan compuestas por los siguiente elementos:

1.1.- Membrana para el cerramiento de cubierta

1.2.- Membrana para el piso (de otro material mas resistente) conectado al cerramiento

1.3.- Sobrecubierta que le otorga impermeabilidad

1.4.- Alero en la zona de acceso de proteccion

2.- Los accesos estan hechos con cremalleras teniendo dos capas de telas, la primera
opaca de proteccion y la segunda de malla perforada para dejar entrar el aire

3.- Los respiraderos se localizan en el punto alto de la membrana de cubierta y esta definido
por una malla perforada

4.- Las barras actiuan en una sola direccién y s6lo encuentran estabilizacion cuando estan
conectadas a la membrana de cubierta

5.- El piso funciona como un arriostre de toda la estructura, ya que de él depende que las
barras no colapsen

Caracteristicas estructurales de las tiendas o carpas:
Calculo para una tienda de 3 personas con unas dimensiones de 2.60x2.60m

Diametro exterior 9.5 mm
Diametro interior 4mm
Espesor 2.75 mm
Longitud total de barra 600 cm
Longitud de barra plegada 60 cm

Luz a cubrir 360 cm (diagonal)
Flecha (Amax) 170cm
Mod. de elasticidad (PRFV) 23.000 Kg/cm?

Tabla N° I-2. Datos técnicos de la barra

Comprobacion de la carga que se necesita aplicar a la barra para deformarla (Amax) Y

obtener el arco que soporta la tela de la tienda

:felcha (f)=170cm

P/2;

Pi= 1417Kg |

Py=0,19Kg 600cm

Figura N° I-17: Comportamiento de la barra de la tienda
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Calculo de la Inercia de la Barra

_N x (D*d*
64
0,0775cm*

Calculo de la carga (P) para doblar la barras hasta alcanzar una flecha de 170cm y una luz
de 360cm

P= fx48 xE x|
L3

Donde:

f: Flecha

E: Modulo de elasticidad del PRFV
I: Inercia de la barra

L: Longitud o Luz a cubrir

Sustituyendo:
P=1,43Kg

Considerando que la barra esta articulada en sus extremos la reaccién en cada punto final
de la barra es igual a: R=P/2

Sustituyendo tenemos una carga en cada punto de 0,715Kg

Como se observa en el grafico la carga vertical necesaria a ser aplicada en cada extremo
de la barra es de P,-0,715Kg siendo la componente P,= 0,19 Kg

Con esta carga podemos calcular la flexion maxima (Mnax)que se genera a través de la
ecuacion:

Mumax= L‘-z’
8
Sustituyendo tenemos una flexion maxima de:

Mnax= 2,3166 Kg-m

Evidentemente aplicar una fuerza vertical de 1,417 Kg en cada punto de la barra no supone
de mayor esfuerzo, por lo que es posible lograr deformar la barra con simple traccién
humana. . Esto es debido a la reducida area transversal de la barra en funcion de su
longitud. Sin embargo, aunque el momento de flexion es muy bajo es suficiente para
otorgarle cierta rigidez a la tienda. Sobre el refugio volveremos a referirnos en el capitulo N°
3 de este trabajo, sobre las aplicaciones.

De igual manera como se explico la pre-flexiéon en las barras en una sola direccién, ahora se
explicara la pre-flexion en barras en dos direcciones que conforman mallas de superficies
sinclasticas. Para ello se presenta unos cuadros resumen que sintetizan los hallazgos mas
importantes.
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1.2. Construcciones eficientes, las mallas deformadas: resefia de casos.

Los trabajos directamente vinculados al sistema estructural referido en esta investigacion de
mallas deformables corresponden a los prototipos desarrollados por el Instituto de
Estructuras ligeras IL de la Universidad de Stuttgart durante las décadas de los 60-70.
Aunque cabe destacar que las investigaciones realizadas por los profesores Frei Otto,
Jirgen Hennicke y los demas miembros del equipo del IL no contemplaban la posibilidad de
reutilizacion de la malla, ni su capacidad portatil. Por tanto, los prototipos que presentamos
no estan ubicados en el campo de las edificaciones méviles, pero como el proceso de
montaje de estos prototipos precisaron de mecanismos para alcanzar la forma concluimos
que la base tedrica de calculo, construccién y montaje desarrollada es aplicable para esta
investigacion. Estas estructuras pueden ser redefinidas como estructuras transformables si
son vistas como método constructivo. La principal innovacion de estos estudios y prototipos
consistid en desarrollar un método de busqueda de la forma, a través de los modelos
colgantes basados en el calculo de la catenaria.

En total de este tipo de estructuras solo se construyeron 4 prototipos experimentales, tres
cubiertas destinadas a edificios publicos y una privada.

Proceso de

Proyecto

Descripciéon

Tipo de montaje

montaje

Prototipo experimental.
Cupula de malla rigida
de Berkeley. USA. 1962

Es una cupula de malla
reticular de base cuadrada,
cubre un area de 52 m?
con una luz de 7,80 m.
Esta compuesta por un par
de barras de acero en
ambas direcciones, con
nodos en los cruces de las
barras. Forma una cupula
de cuatros arcos
perimetrales y borde
abierto.

La busqueda de la forma

se realizé por el método

del modelo colgante.

Pre-flexiéon de las barras y
nudos pasantes
articulados. Los arcos
perimetrales estan
reforzados con varias
barras dispuestas en
forma paralelas al arco.
El método de montaje
consistié en izar la malla
por el centro desde el
suelo hasta conseguir la

forma.

Figura N° I-18: Aplicaciones de las mallas deformadas, Prototipo Experimental
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Cupula de malla rigida
para Pabelléon de
exhibiciones Essen.
1962

Esta cupula de planta
circular y de apoyo por el
perimetro cubre un area de
198 m? con un diametro de
16,82 m. Las barras estan
perforadas para permitir el
paso del nudo de tornillo
con sistema de tuerca y
arandela de presion. Esta
formada por barras de
de

laminada cubierta con una

listones madera
membrana textil sobre la
malla.

Para buscar la forma se
utilizé el método de
suspension. Ademas, fue
necesario hacer un
patronaje de cada uno de
listones

los para

determinar su longitud.

El sistema de montaje es

por la flexion de las

barras colocando la malla

sobre el suelo y
levantandola por  su
centro. ElI borde es

apoyado perimetralmente
y el acceso se produjo por
un corte en la malla

reforzado por unas vigas.

Prototipo Experimental
IL

Universidad de
Stuttgart. 1973

Arg. Jurger Hennicke
Ing. Lothar Griindig

Es una cupula de base
cuadrada apoyada sobre
cuatro puntos

de

Cubre un area de 37,5 m?

y arcos
perimetrales borde.
con una luz de 6,68 y una
altura de 2,68 m.

Esta formada por barras
de listones de madera de
1,5 cm de ancho.

La busqueda de la forma
fue con el sistema de

modelos colgado.

El

consisti6 en elevar

método de montaje
la
malla sobre un andamio
auxiliar y flectar las barras
hacia abajo. Sobre el
andamio se colocaban
unos tubos inflados para
luego del proceso de
ereccion  desinflarlo 'y
poder quitar el andamio

con relativa facilidad.

D b i
SCuAIFOr TAGE ST PN

En el interior de la malla
los listones eran sencillos y
en los bordes se refuerza
listones

con varios

ubicados en forma paralela.

Figura N° I-19: Aplicaciones de las mallas deformadas, Prototipo Experimental
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En 1972 El Instituto de Estructuras Ligeras marca una importante referencia cuando disefia

y construye la cubierta de malla rigida para el Multi-hall (Pabellén) de Mannheim, poblacion

del sur de Alemania cerca de Stuttgart.

describira brevemente.

Esta cubierta viene a materializar todas las
experiencias y conocimientos generados en los ensayos anteriores. En este capitulo se

Proyecto

Descripcién

Tipo de montaje

Proceso de
montaje

Cubierta de malla para
Multi-Hall. Mannheim.
Alemania. 1972.

Arq. Frei Otto

Ing. Edmund Happold
Ove Arup

IL Team

Es una malla reticular de
base cuadrada de doble
capa en ambos sentidos
combinando formas
anticlasticas y sinclasticas.
Cubre un area de 7.400
m?, para alcanzar una luz
maxima de 60 m y una
altura maxima de 20 m.

Estd formada por listones
de madera de pino de
50x50 mm perforadas para
producir el nudo con un
de

presion. Cuenta con varios

tornillo 'y arandela
tipos de borde. Todo el
conjunto esta rigidizado
por una red de cables de 6
mm. La cubierta es un
30%
los

textii de poliéster

traslicido unido a

bordes con laminas
galvanizadas.

El proceso de obtencion de
la forma fue por el método

del modelo suspendido.

El proceso de montaje se

realizd por partes
poniendo la malla encima
del piso y
levantandola con la ayuda
de

deformada

luego

de unos andamios,
donde fue
hasta alcanzar la forma
final. La rigidizacion de la
estructura fue a través de
la membrana y por unos
cables que viajan por la
superficie  conformando

una red.

Figura N° I-20: Aplicaciones de las mallas deformadas a la cubierta de malla para Multi-Hall (Pabellén). Mannheim

Fuente: IL-13
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Tipos de bordes experimentados en la cubierta

Bordes flexibles soportados por | Borde por viga atirantada Borde rigido anclado a Borde en arco de madera

cables tensados. una viga. laminada.

Figura N° I-21: Aplicaciones de las mallas deformadas a la cubierta de malla para Multi-Hall (Pabell6n). Mannheim
Fuente: IL-13

El desarrollo de esta tecnologia de mallas deformadas queda detenido después de la
construccion de la cubierta de Mannheim. Quizd debido a la cantidad de nudos que
partieron durante el montaje, ya que la barra esta perforada para permitir el paso del tornillo
debilitando esta zona de la barra y al ser flectada agota el material sucediendo la rotura. Sin
embargo, el comportamiento tipo malla y las caracteristicas del material hicieron
relativamente facil su reparacion.

El disefio del nudo consistié perforar los listones con una apertura ovalada para absorber
las diferencias que se presentaban durante el proceso de ereccién. Existe una friccion entre
las barras que se debe a la fijacion que hay entre las barras. Esta fijacién debe actuar como
mecanismo durante el proceso de montaje y como fijacién cuando es estructura. Se logro
en esta cubierta colocando un nudo con tornillo y arandela de presién. Por cada nudo debe
haber dos arandelas de presion a cada lado.

Esta arandela de presidon debe estar separada de la barra por otra arandela plana para que
el reparto de la carga sea mas uniforme, previniendo aplastamientos locales en las barras.

Disefio de nudo original Refuerzos

Slots in outermost
layers ranging in length
from 50 to 150mm

M8 bolt

CAPITULO 1 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

DISENO DE ESTRUCTURA TRANSFORMABLE POR DEFORMACION DE UNA MALLA PLANA, EN SU APLICACION A UN REFUGIO DE RAPIDO MONTAJE 42



Roturas

Figura N° 1-22. Nudos cubierta Mannheim Fuente: Elaboracién propia
En 1983 se realiza un primer intento del equipo del IL por introducir sus métodos
constructivos no convencionales a un campo tan tradicional como la vivienda. La estructura
se realizé con una malla ortogonal de barras de madera curvandolas hasta alcanzar la
curvatura deseada conformando unos cascarones de gran altura con un perimetro circular
el cual se apoyan.

Sobre la reticula de la malla deformada curveada se coloc6 un cerramiento de tablillas de
madera dejando la parte inferior de la cupula para los elementos de ventilacion. Otro nivel
experimental que abarcé este ensayo constructivo fue el de intentar buscar confort climatico
basandose en técnicas pasivas y aislamiento térmico utilizando la vegetacién. Esto se
realizd6 a través de colocar sobre las cupulas plantas trepadoras (enredaderas) para
protegerlas del enfriamiento debido a la accién del viento o del sobrecalentamiento por la
incidencia de los rayos solares.

Este es el proyecto IL menos documentado en la bibliografia, para su resefa en este trabajo
fue necesario una entrevista con el profesor Jirgen. A continuacion se presenta una tabla
que ilustra el proyecto de aplicacion de la tecnologia de las mallas deformadas.

. . . Proceso de
Proyecto Descripcion Tipo de montaje .
montaje
La vivienda consta de 8 El proceso de montaje se .
Vivienda Unifamiliar cupulas interceptadas de realizé por partes
. diferentes radios: la cupula | poniendo la malla en el
Equipo IL (1983) pula | P
i - central y seis cupulas piso, luego levantandola
menores, organizadas con la ayuda de unos
alrededor de la primera. andamios desde donde
Las cupulas cubren un fue deformada hasta
area de 160 m’. alcanzar la forma final.
Segun el Prof. Jirgen esta | (. & : \(/ it
P . ‘ i L / ‘I'( - P/
vivienda ha sufrido muchas . N _ 5610
transformaciones desde su I “ &
construccion sin afectar el ( = ‘F’ i
cascaron. £ =
El proceso de disefio fue el % i
)
de la catenaria invertida y . -
el modelo suspendido. - - r
Figura N° I-23: Aplicaciones de las mallas deformadas en Vivienda Unifamiliar Fuente: ILEK
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Es hasta los afios 2000 y 2003 cuando la empresa de ingenieria Buro Happold construye el
Pabellon de Japon para la Expo-Hannover-2000, disefiado por el arquitecto Shigeru Ban en
colaboracién con Frei Otto, el cual consistia en una malla reticular cuyas barras estaban
dispuestas en diagonal con respecto a los bordes del rectangulo que las contenia. Lograba
de esta manera alargar la longitud de las barras y disminuir la tensién de flexién en las
mismas. La malla estaba perimetralmente apoyada sobre los bordes largos del rectangulo y
apoyada sobre los arcos en los extremos cortos donde suceden los accesos, las barras
estaban formadas por tubos de cartdon y nudos amarrados con cintas. La malla fue
deformada hasta alcanzar la forma parecida a la mitad de un reloj de arena de tres crestas.
Esta cubierta no la describiremos en este trabajo, ya que a que por la normativa alemana,
fue reforzada con vigas de madera y arcos de cables debido a que el carton es un material
fragil, cambiando de esta forma todo el funcionamiento de la malla.

En el afio 2002, Buro Happold bajo la direccion de los ingenieros Richard Harris, Oliver Kelly
y Michael Dickson construye una malla similar al pabellbn de Shigeru Ban, pero sin las
incidencias legales y normativas del pabellédn de exposiciones de Japén. La malla se
construyd para albergar un museo siendo la estructura de doble curvatura de rejillas
comprimidas por cuatro capas formado por listones de madera y nudos por presion. La
malla es plana al inicio y luego es deformada formando una estructura tridimensional. Para
el disefio de esta malla y su proceso de montaje se utilizaron herramientas informaticas
donde se pudo simular su comportamiento. Se determiné que la maxima deformacién de
toda la estructura era de 49 mm. El desarrollo de este software fue bajo el método de la
relajacion dinamica. El desarrollo de este software junto al disefio del nudo a presion
constituye las principales innovaciones de este trabajo.

A pesar de utilizar las herramientas mas sofisticadas para el calculo y disefio de la malla
durante el proceso de montaje, de los 10.000 nudos fracturaron 145 ubicados cerca de los
arcos de acceso. Asi lo manifestaron los disefiadores en entrevista con el autor donde,
ademas, expresaron que el éxito del montaje de la malla se debi6 en gran medida al
sistema de andamio utilizado perteneciente a la empresa Peri System. Aunque se puede
comentar que por la cantidad de andamios utilizados, el control de todo el proceso de
deformacién de la malla puntal por puntal se hace muy lento y costoso.

La cubierta es para un taller de trabajo de doble curvatura realizada con listones de 50 x 30
mm en cuatro capas (dos en una direccion y dos en la otra). Estas formas de mitad de un
reloj de arena tienen una longitud de 48 metros por 16 metros de luz en el punto mas ancho
y de 11 metros en el punto menos ancho. La altura interna varia entre 7 a 10 metros. La
separacion entre los listones es de 500 mm en areas de alta carga incrementandose a 1000
mm en ciertas partes de la malla. El peso total de la malla de madera con las diagonales de
refuerzo es de 6 toneladas (7.5 kg/m?). El revestimiento se hizo con unas laminas planas
onduladas que incrementan el peso hasta 20 toneladas. Sobre este punto seria
conveniente comentar el hecho que de en este edificio el esqueleto sustentante pesa
menos que el cerramiento no estructural, el cual pesa 3 veces mas que la estructura.

También se puede destacar que el aspecto visual la malla causa impresion al espectador
debido, por una parte, a la experiencia inusual de su forma y por otra, a su construccién
tridimensional liberada del pértico.

A continuacién se presenta una tabla resumen con la descripcidén de la cubierta:
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Proyecto Descripcién

Tipo de montaje

Proceso de
montaje

Las barras son listones

Gridshell of the
Downland Museum.
U.K. 2002

empalmados de madera de

roble, dispuestos en
diagonal para aumentar su

longitud y hacerlos mas

flexibles. El nudo es de

planchas  metdlicas a
presion unidos por barras
roscadas por las esquinas.
Luego de deformada la
estructura es rigidizada
con unos listones
horizontales a todo lo largo
de la malla que trancan los
 rombos de la malla.
El método para conseguir

la forma fue por modelo

fisico flectando las barras y

calculada por el método de

la relajacién dinamica.

El proceso de montaje de
inicio es colocando la
malla plana en su parte
mas alta, a la altura de las
crestas y con ayuda de
andamios y puntales se
fue deformando de arriba
hacia abajo, controlando
los diferentes esfuerzos
dependiendo de la
del

hasta lograr obtener la

ubicacion puntal,

forma final y unir los
listones del perimetro con
bordes

los rigidos

laterales.

l

Figura N° I-24: Aplicaciones de las mallas deformadas al Gridshell del Downland Museum.

Fuente: Civil enginnering. 02-2003

1.3. Fundamentos técnicos de las mallas por deformacién y su aproximacion a las

estructuras transformables:

Definicion malla espacial deformada

Frei Otto (1974) en el libro IL-10 define a las estructuras de mallas por deformaciéon como:

“Es una red formadas por barras y nudos curvados en el espacio. Las barras originalmente

forman una rejilla plana con distancia constante entre los nudos”.®

Esta definicion solo abarca la la configuracion geométrica y es el ingeniero Edmund
Happold (1976) en el articulo “Calculation of the Shell” publicado en el IL-13 Multihalle
Mannheim, quien amplia la definicién aportada por Otto e introduce las caracteristicas del
comportamiento de la malla cuando es mecanismo. En este sentido, afirma:
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“Una malla de celosia es una superficie de doble curvatura formada por una red de barras de
madera unidas por tornillos, espaciadas uniformemente en las dos direcciones. Cuando la
malla es plana la celosia es un mecanismo (..) La malla esta formada por elementos rigidos
con friccién entre las uniones, cuando una barra se mueve paralela a la otra causa en el
cuadrado de la malla un comportamiento como un paralelogramo. Este movimiento causa
cambios en la longitud de la diagonal entre los nudos del cuadrado original deformando la
malla y conformado la doble curvatura (...) los grandes movimientos de la malla y los
cambios en los angulos entre las barras, indican que la forma global que se ha obtenido
puede ser facilmente alterada por cualquier fuerza que actué sobre ella. Para evitar estas
variaciones es necesario introducir la diagonal rigidizando el rombo resultante.” R

El grupo de ingenieros de la Buro Happold en la revista “Building Research &
Information” (2003) publican en el articulo titulado “Design and Construction of the
Downland Gridshell” una definicion de las mallas deformadas por flexion mas elaborada al
referirse al comportamiento de la malla como estructura:

“La malla, una vez deformada, es una estructura tridimensional que resiste las cargas
externas a través de su forma abovedada (...) Estos bovedas pueden ser caras curvas en el
mismo sentido (sinclastica) o curvas en sentidos opuestos (anticlastica. Por su doble
curvatura son estructuralmente eficientes resistiendo la accién de los esfuerzos combinados
de tension-comprensioén. Por esta razon las barras tienen poca seccion.

Basandonos en las anteriores citas de los expertos que han trabajado en este campo, se
puede elaborar nuestra propia definicion tedrica de las mallas. Para efecto de este trabajo,
son todas aquellas formas constituidas por mallas originalmente plana de barras continuas
pre-flectadas dispuestas en damero y unidas por nudos articulados. La superficie resultante,
después de un proceso de transformacion, permite soportar cargas mayores a su peso
propio, para disenarlas precisan de un proceso de busqueda de la forma y para montarlas
necesitan de mecanismos en las uniones que permitan el cambio de forma, accionado, todo
el sistema, por una fuerza externa que introduce flexiéon a los componentes.

En este sentido, se hace necesario estudiar los procesos de busqueda de la forma,
desarrollados hasta ahora para disefiar estas estructuras, ya que, como se ha afirmado en
la definicidon que se ababa de elaborar, se necesita encontrar las coordenadas de la forma
para poderla calcularla y materializarla.

Métodos de diseio y obtencion de la forma:

Segun Chris Williams, profesor del Departamento de Arquitectura e Ingenieria Civil de la
Universidad de Bath. La obtencion de la forma (form finding) para mallas deformadas, es el
proceso de establecer una geometria estructural para soportar una carga. En este sentido,
otro de los aportes de Otto fue desarrollar un método para obtener la forma (form finding) a
través del método de la forma suspendida, estudiado con mas de 150 modelos con
diferentes tipos de malla, llegando a conclusiones sobre los empujes de las mallas. El
profesor Otto define el proceso de obtencion de la forma como:

“..Es un proceso donde la estructura es planificada y desarrollada. En cada fase, la forma de
la estructura es tangible y visible. Un proceso de obtencién de la forma (form finding) es un
proceso interactivo optimizado. Cada fase provee una inicial forma que se convierte en la base
para la siguiente fase. El criterio para este proceso de optimizacién es determinado por la
relacién entre la forma, la construccion y la funcién de la estructura. (..) La forma de la red
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cuando esta extendida sobre un plano es cuadrada. Las lineas de la red son inicialmente
rectas y forman una rejilla ortogonal.

El patronaje de la red colgante es el desarrollo plano y ortogonal de la forma curva. Este
contiene la longitud de toda la red de lineas. (..)la forma suspendida es la forma de la curvatura
de la red. Para la realizacion de la construccion de la forma suspendida es la inversién de ésta,
obteniendo la cascara. Estas formas suspendidas invertidas son predominantemente
sinclasticas” ®

A lo que el profesor Otto se refiere en esta definicion lo podemos resumir en que todo lo que
sucede en la traccion sucede en la compresién, por lo que el método desarrollado por el
equipo del “IL” para encontrar las formas fue una version del método ideado por Gaudi de
los modelos colgantes, que ya se ha comentado en este capitulo.

Los modelos suspendidos parten de la catenaria que se define como la curva que describe
una cadena suspendida por sus extremos. Esta cadena toma por si misma una forma curva,
bajo la accién de cargas constantes, por lo tanto, la ecuacién de equilibrio de la catenaria se
puede definir como lo indica la siguiente tabla:

Catenaria descrita por una cadena Ecuacion de equilibrio
X
&, B
5 Cada punto estara, por tanto, sometido a tres
1 Firq fuerzas: su propio peso, la fuerza que ejerce el
a, hilo a su izquierda y a su derecha.

La condicion de equilibrio para cada punto j de
masa m se expresa:

Figura N° I-25. Ecuacion de equilibrio de la catenaria Fuente: Elaboracién propia

Como hipodtesis de partida se puede decir que la carga es proporcional al peso propio de la
cadena, por lo que la linea de presiones toma la forma de una catenaria (linea de los
cosenos hiperbdlicos), Y de la cual se infiere que la cadena, bajo una carga, se deforma
aumentando su curvatura en el punto en que esta carga actia. La curvatura de la cadena,
entonces, variara segun la posicion e intensidad de la carga que actue sobre ella.

Uno de los modelos mas elaborado por el equipo del “IL” fue el modelo suspendido para la
cubierta de Mannheim. En este modelo a escala 1:500, la forma final resulta de una malla
suspendida formada por pequefas barras y nudos conformando una cadena de eslabones
articulados, de igual medida y peso, conectados entre si. Este modelo simula una malla de
de madera que resiste tensiones de compresion, pero en la malla suspendida, ocurren
tensiones de traccién solamente. Las formas suspendidas resultan soportadas bajo cargas
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muertas (peso propio) libre de momentos. Para invertir y encontrar las coordenadas del
modelo se realiz6 un proceso de fotogrametria.

Concepto del modelo colgante Modelo colgante de Mannheim

Cupula de bordes abiertos Bordes combinados

Todo lo que sucede en traccion sucede en compresion

Modelo colgante
Cupula de borde cerrado

Figura N° I-26. Modelos colgantes por catenaria Fuente: ILEK

Otto concluye que toda malla suspendida tiene las siguientes caracteristicas basicas:

1. La forma es propia y Unica. Propia porque una red asume formas espacialmente curvas
independientemente de manipulacién externa y es unica porque una red puede asumir
s6lo una singular forma especial.

2. Configura un uUnico equilibrio, porque un estado de equilibrio existe entre las fuerzas de
tensién en la red suspendida y la carga que actua sobre la red es el peso propio.

3. La forma es definida por su patronaje, es decir la longitud de la cadena. Cualquier
cambio en sus elementos formativos (barras) por influencias de cargas externas
inevitablemente produce una nueva forma.

En el proceso de obtencién de la forma para la cubierta de Mannheim Ewald Bubner (1976)

en su articulo “The form finding of the grid shell of Mannheim” publicado en el IL-13
afirma lo siguiente:
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“En la malla suspendida ocurren tensiones de tracciéon solamente. Las formas suspendidas
resultan mallas soportadas bajo carga muerta (peso propio) libre de momento vy,
atirantadas.”.

En otro articulo titulado “Calculation of the Shell”, ya citado anteriormente, el ingeniero
Edmund Happold (1976), colaborador en el calculo estructural de la cubierta de Mannheim,
afirma:

“Los modelos colgantes son modelos funiculares que sélo contemplan peso propio y no
resultan de las cargas de flexién. En la practica la malla es sometida a cargas mas grandes
que el peso. Las deformaciones producidas por los cargas externas cambian la forma de la
malla original funicular. Las fuerzas directas desde las cargas del funicular producen momento

de flexion, el cual incrementa los momentos ”. ®

las observaciones realizadas por Bubner y Happold, son para este trabajo particularmente
importantes, ya que ubican el problema en las desavenencias que puede existir entre el
método del modelo colgante para obtener la forma y el método para construirlas. En otro
articulo titulado “An example of the static-analitical computation for a suspended
model” IL-10 publicado afios antes por el profesor Lothar Griindig (1974) aclara con mayor
nitidez este problema de los esfuerzos iniciales de la malla y ademas plantea la incidencia
qgue tendran los aspectos constructivos dentro del mismo:

“Los momento de torsion y flexién debidos a la rigidez de las barras de la malla, con seguridad
no puede ser despreciado... ademas de determinar los esfuerzos, también hay que considerar
otros factores que pueden influir en la forma tales como: los aspectos constructivos de los
nudos, tipoy material de cubierta y de las barras, método de montaje, entre otros.
Tedricamente, la forma obtenida al deformar la barra esta muy cerca de la catenaria obtenida
en el modelo colgante, debido a la poca seccién de las barras, pero nunca sera igual a la forma
obtenida en el modelo colgante ded o que son curvas de flexion, (oor lo que, la forma colgante,
no podré ser utilizada para el analisis estructural de los esfuerzos'”

Esto demuestra, por lo menos en teoria, que la inversién practica de la forma obtenida con
el modelo funicular no es posible con estructura de elementos rigidos, ya que mientras en el
modelo funicular los hilos flexibles (cadenas) se curvan formando una catenaria, los listones
de la cupula real se deforman segun curvas de flexiéon. La rigidez propia de los listones,
inicialmente planos, da una gran resistencia a la estructura cupular. Con lo cual, no
siempre todo lo que sucede en la traccién sucede en la compresion.

La estrategia para poder homologar el modelo suspendido a la obra construida, montada
por preflexién de las barras, fueron:

1.- Colocar la red de barras en diagonal para alcanzar una mayor longitud

2.- Disminuir la seccién trasversal de la barra haciendo el damero mas unido y
disminuyendo la preflexion inicial, ya que esta flexion es directamente proporcional a la
seccion.

Es en este ultimo punto donde este trabajo intenta hacer aportaciones. Demostrar, que la
flexion inicial introducida en las barras puede ser utilizada como estrategia para otorgar
rigidez global a la estructura. Es por ello, que este trabajo tendra que vérselas, en los
capitulos siguientes, con el comportamiento estructural de la malla para verificar que esta
flexién inicial no somete a la estructura a roturas, colapsos, ni a zonas plasticas en el
material.
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Recientemente los ingenieros Richard Harris, Oliver Kelly and Stephen Johnson de Buro
Happold publicaron un articulo en la revista Building Research & Information (2003) titulado
“Design and construction of the Downland gridshell”. Definen un camino a seguir
explorando. Es el de la coherencia entre el procedimiento de para encontrar la forma y el
método de ereccién o montaje de la estructura, en este sentido afirman:

"Hay una relacién directa entre el modelo de busqueda de la forma y la construccion de la
malla, asi que la exactitud del modelo es muy importante. Las estructuras funiculares son
apropiadas donde la carga dominante es su propio peso. Esto es en el caso de largos arcos
(Mannheim) o pesadas estructuras (Sagrada Familia). Para la malla de Donwland, el peso
propio de la malla fue muy reducido. Las cargas fueron dominadas por el viento y el peso de
las barras en su forma planas (listones).Por ello, la forma no funicular fue seleccionada. La
inversién de las curvaturas de los valles significo que la malla debe ser manipulada dentro de
una forma en la cual los elementos han de ser inducidos a compatrtir fuerzas y momentos de

flexién. De esta manera, no fue posible generar la forma desde el modelo colgante.”. ®

Estas consideraciones, derivadas de estudios y experiencias practicas, intentan relacionar
el proceso de busqueda de la forma con los esfuerzos iniciales de la deformacién de la
malla, las propiedades del material, el proceso de montaje y los detalles constructivos. Sin
embargo, no esta planteada explicitamente la idea de la pre-flexion, como aspecto a
considerar. Estos estudios indican claramente que es viable realizar para ciertos tipos de
bovedas y cupulas un proceso de busqueda la forma a través del método de curvas de
flexion.

Considerar los momentos de flexion que suceden en la barra durante el proceso de
deformacién, significa que la forma dependera de las propiedades de la seccién y longitud
de la barra, y de la carga externa aplicada para lograr la deformacioén e introducir la pre-
flexion. En su estado mas simple el momento maximo de flexiéon en una barra articulada en
sus extremos, se puede calcular por la expresion:

Max= JL
8

Donde M es el momento maximo de flexién, q es la carga uniformemente repartida
incluyendo el peso propio y L es la longitud de la barra.

En este sentido, si la barra es empotrada la ecuacion es:

Minax= JL
12

Si comparamos la ecuaciéon de la barra articulada y la barra empotrada se observa que la
solicitacion disminuye un 33% sobre todo teniendo en cuanta la simetria de la seccién de la
barra.

Como hemos mencionado anteriormente, una cupula calculada con modelo de suspension,
es posible su construccion dado que la seccién de la barra es muy pequefia que la
diferencia entre la catenaria invertida y la curva de flexion es despreciable, desde el punto
de vista geométrico, mas no asi desde el punto de vista estructural.

En la actualidad, los trabajos de busqueda de la forma se realizan con modelos numéricos.
Los nuevos métodos de busqueda de la forma se realizan con modelos informaticos, para lo
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cual se ha desarrollado teorias matematicas de estructura de mallas. Estos nuevos
conocimientos han permitido el desarrollo de métodos complejos para la realizacién de la
busqueda de loa forma, estos métodos son: EI método de la densidad de fuerza y el
método de la relajacion dinamica, con ambos métodos se pueden calcular tanto las
membranas a traccion como los cascarones a compresion. El método de la relajacion
dinamica no tiene en cuenta manipulaciones de la matriz, como si lo hace el método de la
densidad de fuerza para solucionar el sistema de ecuaciones no lineales en equilibrio. El
origen del método de la relajacion dinamica se debe a Sir Richard Southwell, quién
desarrollé un método de relajacion para la solucién de ecuaciones diferenciales.

En este trabajo se utilizara el método de la densidad de fuerzas, ya que es el utilizado para
generar el modelo por computadora. El método de la densidad de fuerzas fue desarrollado
a para el estudio las estructuras del Estadio Olimpico de Munich. El método usa un sistema
lineal de ecuaciones para modelar el equilibrio estatico de una red de cables pretensados
bajo una proporcién prescrita fuerza/longitud. Puede ser usado para generar la forma inicial
de membranas. Requiere sélo las coordenadas de los puntos de los bordes y especificar
los valores de las densidades de las fuerzas a partir de los cuales se encuentran las
coordenadas interiores de la malla. Este método, propuesto por Linkwitz, cuenta con una
ingeniosa estrategia que transforma un sistema de ecuaciones no lineales en un sistema de
ecuaciones lineales. Debido a la medida de la matriz para su solucién requiere de métodos
interactivos. Sobre este aspecto volveremos a referirnos en el capitulo N° 2 (ver anexo N°
2. Método de la densidad de la fuerza)

1.4. Clasificacion de las estructuras méviles y su relacién con las mallas pre-flectadas

Los trabajos del profesor Otto aportan clasificaciones tanto de las estructuras moviles como
de las mallas por deformacion, estas clasificaciones nunca se cruzaron. Primero las
estructuras moviles, Otto en su libro “Convertible Roofs” (IL-1972), las clasifica de
acuerdo con su sistema de construccion:

1. Cubiertas moviles de membranas con estructuras de soporte fijo.
2. Cubiertas moviles de membranas con estructuras de soporte méviles.
3. Cubiertas moviles con cerramientos y estructuras rigidas.

Membrana mévil con soporte fijo Membrana mévil con soporte movil Estructuras rigidas movil

Figura N° I-27. Clasificacion de las estructuras transformables Fuente: I5
Dos afios mas tarde en el libro “Grid Shell” (IL-1974) realiza una clasificaciéon de las mallas

por deformacién, de acuerdo con las condiciones de borde y de las caracteristicas del
interior de la malla.
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Mallas cerradas con borde rigido. La malla es una linea suspendida a lo largo del borde
rigido, puede asumir diversas forma. Estas se pueden extender en un plano o en una
superficie curveada. Pueden formar bordes rectos de un poligono o ser curvas como
circulos u ovalos.

Mallas cerradas con borde flexible. Su desarrollo es ortogonal y compuesto por
rectangulos. Estan suspendidas desde sus las esquinas. El borde de las lineas de la
red es flexible en forma de arcos, catenarias, parabolas, etc.

Mallas con borde flexible y crestas abiertas. Las crestas son abiertas einterrumpen las
curvaturas de la forma global de la malla. Todas las lineas de la malla que cruzan la
cresta tienen un doblaje en el punto de cruce. en su interior siempre tiene un borde
flexible.

Bordes rigidos Bordes flexibles Bordes flexibles y con agujeros

Figura N° I-28. Clasificacion de las estructuras transformables Fuente: IL-10

Aunque el profesor Otto desarrollé toda esta teoria de las mallas deformadas no alcanzé a
construir todos los tipos de malla que encontré con su método. Estan aun por definir sus
requerimientos estructurales y constructivos.

En la bibliografia sobre las estructuras de rapido montaje encontramos dos clasificaciones
de las estructuras moéviles. Una es la realizada por el arquitecto Félix Escrig de la Escuela
de Arquitectura de la Universidad de Sevilla, en el articulo “General Survey of Deployable
in Architecture” Escrig las clasifica de la siguiente manera:

1.

2.

Estructuras plegables textiles: son estructuras capaces de desplegarse rapidamente a
través de un sistema de poleas, cables y mastiles.

Cubiertas en tensegrity: Siguen la tradicion de las estructuras de Fuller y aunque no son
desplegables, son de rapido montaje a través de un sistema tridimensional, de cables a
traccion y mastiles a compresion.

Estructuras retractables: Son estructuras normalmente rigidas cuyos componentes se
trasladan para cerrarse o abrirse a través de un sistema telescopico cilindrico o
esféricos.

Estructuras desplegables: Son estructuras con un movimiento tipo acordeon.
Estructuras de sombrilla: Son estructuras que se abren o se cierran a través de unos
brazos extensibles o plegable y un mastil central.

Estructuras maoviles: Son estructuras que se mueven completamente y tienen similitudes
con los musculos y huesos de animales y de humanos.

Estructuras transformables: Son estructuras disefiadas a través del sistema de tijeras
con nodos pasantes y terminales.
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Plegables textiles Tensegrity Retractable

Figura N° I-29. Clasificacion de las estructuras transformables Fuente: IL-5

La otra clasificacion es elaborada por el ingeniero Charis Gantes (2001) en el libro:
“Deployable Structures: Analysis and Design” Clasifica las estructuras de rapido
montaje, desplegables y transformables en:

1.
2.

3.

Estructuras de barras rigidas conectadas entre si por el sistema tipo tijera.

Estructuras transformables de paneles rigidos que se transforman con sistema tipo
acordeon.

Estructuras desplegables a través de cables y membranas textiles.

Estructuras transformables neumaticas. La transformabilidad es a través de la presiéon
de aire en ductos arqueados hechos en membranas textiles.

Estructuras transformables por tensegrity. Combinan elementos rigidos a compresion
con cables a traccion.

Estructuras retractales. Cubiertas realizadas para estadios deportivos cuyos
componentes se abren y se cierran.

Barras rigidas Transformable rigido Desplegable textil

Figura Ne 1-30. ClaSIfICaCI()n de |aS eStrUCtUFaS tranSfOl'mab|eS Fuente: Deployable Structure: analysis and Design
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Como se puede observar, no se incluye en ninguna de las clasificaciones existentes las
estructuras pre-flectadas como una estructura transformable, desde nuestro punto de vista
es debido a que el nacimiento de las estructuras pre-flectadas obedece mas a una
estrategia de construccién que a una tipologia estructural, por lo que a efectos de este
trabajo se aporta la siguiente clasificacion de las estructuras transformables agrupadas en
tres sub-grupos:

1. Estructuras de barras articuladas son las mas estudiadas hasta ahora. Pueden ser
de diferentes tipos:

Tijera, paraguas y reticulares planas o curvas. Estas Ultimas se pueden definir como formas

rigidas absolutamente independientes, Estan constituidas por un conjunto de barras rigidas

terminadas con nudos articulados, adoptando una forma final curva. Existen diversas tipos

de estructuras reticulares entre las que podemos destacar: cupulas cilindricas trianguladas,

geodésicas o esféricas.

Tipo Poraguas Articulado
Transformabilidad Central

P ] r .
Plegaduras Reticules Fiausa

Articuladas

Reticulas Corvas

Figura N° I-31. Clasificacion de las estructuras transformables Fuente: Elaboracion propia

2. Estructuras por el movimiento de una superficie:

Pueden subdividirse en membranas y estructuras de superficie rigida. Dentro de éstas se
pueden encontrar:

2.1 Estructuras abisagradas: este tipo de estructura se despliega como un acordedn,
puede estar construida por barras o por planos rigidos unidos por una conexién flexible
a lo largo de sus bordes y permite el cambio de forma.

2.2 Estructuras telescopicas: son estructuras de seccién rectangular o circular que pueden
entrar unas dentro de otras formando de esta manera un paquete compacto.

2.3 Estructuras retractales: Son estructuras rigidas construidas en partes que pueden
sobreponerse una sobre otras por traslacion o movimientos giratorios.
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Figura N° I-32. Clasificacion de las estructuras transformables Fuente: Elaboracion propia

Hasta este punto so6lo se ha mencionado las estructuras transformables existentes, como
una aportacion de este trabajo, se incluira dentro de la clasificaciéon de las estructuras
transformables las estructuras de mallas deformadas por flexion.

3. Estructuras pre-flectadas:

Son estructuras compuestas por barras rigidas continuas en forma de malla ortogonal que
por efecto de una fuerza son capaces de flectar, deformando la malla cuadrada a rombos,
cuyas diagonales coincide con las direcciones de las diagonales del cuadrado, generando
formas abovedadas. Si se deforman las mallas de modo que la diagonal mayor de las
mallas rombicas resultantes sea normal a las diagonales del cuadrado primitivo se obtendra
una forma anticlastica.

Arcos Bévedas

Deformacidn

de un Elemento rﬂ"'\
Transformabilidad |Rigido f

p o r
Deformacidn Cripulas
Tensional
Deformacidn de una
Malla Tridimensional %@
Figura N° I-33. Clasificacion de las estructuras transformables Fuente: Elaboracion propia

En la clasificacion se propone dos lineas, la primera cuando la pre-flexidon se realiza sobre
un elemento en una sola direcciéon, como el caso de las carpas o tiendas de campana que
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presentamos anteriormente ( ver principales caracteristicas de la tienda iglu. p 30), o cuando se
pre-flecta una malla en dos direcciones, como los casos referenciados del “IL”.

Toda estructura transformable precisa de mecanismos en las uniones para realizar el
proceso de pliegue, despliegue, abertura, cerrado o deformado. En la siguiente tabla se
intenta resumir los tipos de nudos encontrados en la bibliografia, independientemente de las
condiciones de las barras.

TIPO DE NODO - GRAFI1CO CONDICIONES

Pueden llegar a el Nodo varias bamras

o Fa
S

. - Las holguras son necesarias para ¢l
Atornillado o por _ i movimiento i
pasador ’

Por Roedamiento

PPor Rotaclén de la
B a r r a

Abisagrado

- i

Figura N° I-34 Clasificacién de los nudos de las estructuras transformables Fuente: Elaboracion propia

Los dos primeros, nudos por rotacién y abisagrado, son soluciones simples pueden estar
ubicados en el centro de la barra o en sus extremos. Los dos ultimos casos, nudo pasador
y por rodamiento, son mas complejos. Ademas de rotar la barra, cambia de posicion toda la
estructura. En estos tipos de nudo las holguras son un requerimiento importante para
permitir el paso de la barra por sus diferentes etapas. Sobre este aspecto profundizaremos
en el capitulo N° 3, referido especificamente a los nudos de mallas pre-flectadas.

La siguiente tabla resume la clasificacién propuesta de las estructuras transformables
relacionandola los tipos de movimiento, las formas geométricas, los mecanismos de
transformabilidad y materiales con que pueden ser construidas. Se comentara sélo lo
referente a las mallas deformadas, dado que servira de base para la continuacién de la
investigacion. Como resultado, se puede decir que el damero constituidos por barras
continuas y nudos articulados, generan formas geométricas sinclasticas y anticlasticas
dependiendo de la fuerza externa que actia sobre la malla, pudiéndose construir con los
materiales con capacidad para ser flectado tales como, listones de madera, perfiles de
acero o de aluminio, los plasticos reforzados con fibras de vidrio, bambu y carton.
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Tipos de . Materiales
L Formas Mecanismo
Transfor- | Descripcion
Geométric de Aceroy . Membra- i X
mabilidad Madera L. Plasticos Bambu Cartén
as Movimiento aluminio nas
Formadas por
barras rigidas, Planas Se origina por
nudos, cables Dobles accién de una
rigidizadores, curvaturas fuerza manual, | Listones de | Perfiles Perfiles  por | Como Barras
Plegaduras - . » . »
elementos de Sinclasticas eléctrica o | seccion extruidos o | Pultrusiéon de | elemento de huecas de
de barras cubierta y Cilindros mecanica a | cuadrada conformados | seccién cubierta carton
articuladas | accesorios de Geodésicas | través de poleas, | rectangular en frio de | cuadrada realizados
sujecion y anclaje tornillos sin fin, | circular. seccion rectangular con varias
pasadores. cuadrada circular. capas de
rectangular cartén
circular. encoladas
Estas superficies | Pueden
pueden ser generar Normalmente
rigidas o flexibles. | formas tipo cuenta con una Telas
. Las rigidas son acordeodn o estructura fija por | Marcos de Laminas de Laminas de | sintéticas a Esterillas
Movimiento ) . . o ) .
autoportantes. cajas donde corre la listones, acero fibra de vidrio | base de hilo fabricadas
de Las flexibles rectangulares | superficie. El tableros de galvanizadao | moldeado de nylon, desplegan-do
superficies precisan de telescopicas movimiento tiene | com- de aluminio poliésterode | las varas de
estructuras de planas o que ser puestos, fibra de vidrio, | bambu
soporte cupulares. coordinado. aglomerados mallas
Las flexibles reticulares de
pueden alambre, de
generar cables o
formas material
anticlasticas flexible
Formadas por | Genera forma | El movimiento se
barras pasantes y | cupulares origina por
continuas, sinclasticas, accion de una Barras
Barras Pre-
articuladas  con | bévedas o | fuerza externa y | Listones de | macizas o | Barras Como Varas de | Barras
Flectadas ) ! .
nudos, cable de | curvaturas se realiza por la | madera huecas macizas o | elemento de | bambu huecas de
estabilizacion, anticlasticas. | ayuda de [ unidos o de | redondas o | huecas cubierta y cartéon
elementos de andamios, madera cuadradas de | redondos o | arriostre de la
cubierta y puntales, gruas, | laminadas. acero o | cuadrados de | estructura
anclajes. poleas [} aluminio. poliéster, fibra
aparatos de de vidrio o
fuerza para carbono.
lograr la

deformacion.

Tabla N° I-3: Clasificacion de los nudos de las estructuras transformables

Esta parte del capitulo ha servido para centrar el tema y ubicarlo en el contexto tematico. El
siguiente paso para continuar esta investigacion fue la realizacién de unos ensayos previos,
a través de modelos a escala, que permitieron evaluar el resultado y poder seleccionar con
mayor precision, el espaciado del damero de la malla, el patron de las barras, tipo de nudo,
forma geométrica y el material.

1.5 Ambito general de la investigacion
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Planteamiento del problema

La investigaciéon esta referida a las posibilidades que desde el punto de vista constructivo
poseen los materiales susceptibles a ser flectados y su aproximacién al problema
estructural enfocado directamente hacia el disefio de cubiertas donde la optimizacién del
factor tiempo y rapidez de construccion son importantes. Por tanto, la investigacion se
ubica en el campo del disefio constructivo y su desarrollo técnico en el area de las
estructuras de rapido montaje, lo cual incluye estudiar los procesos de produccion, los
conceptos de crecimiento, transformacion, ampliacion, flexibilidad y reutilizaciéon, términos
que los podemos englobar en el concepto de adaptabilidad constructiva de un edificio. Lo
cual esta referido a los aspectos relacionados con el potencial del edificio de responder
activamente a diferentes necesidades del usuario y requerimientos constructivos. Esta
forma de ver el hecho construido se traduce en construcciones ligeras. En este sentido, las
estructuras de rapido montaje pueden ser un ejemplo de adaptacion constructiva.

Una cubierta ligera es facil de transportar, desplazar y puede ser flexible. Por tanto, el
problema planteado esta enfocado hacia la resoluciéon constructiva de un sistema que
relaciona forma, estructura, materiales, proceso constructivo, montaje y su aplicaciéon de
uso, la cual pueda favorecer el desarrollo de refugios o cobijos permitiendo, si es posible, su
combinacién urbana. La forma de la cubierta debera contemplar su producciéon con
geometrias estables y en equilibrio, cuyas uniones permitan el montaje y el desmontaje de
una construccion que precise de menos material.

La viabilidad constructiva de realizar la cubierta bajo métodos y técnicas alternas, implica
unos esfuerzos adicionales al nivel de disefio y de produccion que pueden incidir en los
costos de fabricacion. Es parte del problema de esta investigacion la viabilidad técnica de
obtener formas cupulares por curvas de flexion, la busqueda de la forma y el cerramiento de
la cubierta con membrana textil colaborante en la estabilidad estructural del modulo en su
rigidizacion, asi como también las formas de apoyo y su combinacién con otros médulos.

La investigacién parte de un conjunto de preguntas directrices que intenta responder a lo
largo del trabajo

¢Puede deformarse una malla dispuesta en damero previamente plana formada por
barras continuas unidas por nudos articulados, preflectando sus componentes para
obtener una cubierta transformable estable y en equilibrio, arriostrada con una
membrana textil pretensada y cuyo comportamiento en conjunto no comprometa el
limite elastico, si lo tiene, de los materiales y sus resistencias admisibles?

Esta pregunta directriz se puede complementar con las siguientes preguntas especificas:

¢, Qué condicion geométrica debe cumplir la malla plana para transformarse y llegar a ser
una estructura cubierta?

¢Qué método de montaje se debe emplear para introducir el pre-flectado, sin que se
presenten roturas, deformaciones no deseadas ni desequilibrios?

¢, Qué condicion deben cumplir los nudos para permitir la transformacién geométrica y
resistir la flexion?

¢, Cual debe ser la relacion entre las fechas de los arcos y las luces a cubrir?

¢ Cual debe ser la relacion entre el peso global de la cubierta y el area?

La membrana que arriostra, ;Debera estar apoyada sobre la malla o colgada?

¢, Como deberian ser los anclajes?

¢, Qué exigencias deben cumplirse para que la malla pueda volver a su estado inicial plano,
ser plegada nuevamente, y transportada a otro lugar?
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Objetivo General

Disenar un sistema de cubierta aplicando los principios técnicos de las estructuras de rapido

montaje, con método constructivo de malla la deformada por preflexién de las barras para

generar un espacio habitable.

Objetivos Especificos

» Profundizar en el estudio y desarrollo de los sistemas de rapido montaje como método
constructivo basado en barras continuas, nudos articulados y cerramiento textil.

= Desarrollar un sistema estructural basado en componentes estructurales de poco peso,
facil ensamblaje, pocos elementos y procesos productivos racionalizados cuya
fabricacion pueda ser llevada a cabo en taller para luego erigir la cubierta en
sitio.Desarrollar una cubierta cuya tecnologia permita la adaptabilidad del espacio
habitable, transformabilidad y la reutilizacién de los componentes.

Metodologia de la investigacion

La investigacion tuvo una orientacion técnica apoyada en actividades experimentales y

documental, para lo cual se estructuré en dos fases:

Fase conceptual inicial

Abarcd un estudio bibliografico y de estudio de casos. Los temas abordados fueron los

referentes a la arquitectura ligera, la flexibilidad, adaptabilidad y transformabilidad

orientadas al disefo de refugios.

Las estructuras de rapido montaje y los sistemas de tension orientados al estudio de la

taxonomia y clasificacion de la tipologia, geometria, generacién de la forma, y los

fundamentos técnicos y constructivos.

Contenido del estudio bibliografico

Marco tedrico en que se fundamenta la investigacion, en cuanto a: Método de busqueda de
la forma, geometria, descripcion de los componentes constructivos (materiales, detalles,
uniones, dimensiones y condiciones de apoyo). Proceso de montaje. Los resultados de
esta fase fueron expuestos en la primera parte de este capitulo

Fase de desarrollo experimental.

Esta fase se realiz6 siguiendo la estructura definida por H. Berger (1996) para abordar un
proyecto de disefio estructural. Abarca tres etapas: el disefio conceptual, donde se
contemplan las variables del contexto tematico y la generacién de alternativas de caracter
exploratorio para su evaluacién y selecciéon. La segunda etapa esta referida a la
elaboracion de modelos de simulacion computarizada para determinar el comportamiento y
prevenir aspectos colaterales no deseados como las deformaciones y colapsos. La tercera
etapa esta definida por la realizacion del disefio de componentes y detalles constructivos,
haciendo especial énfasis en los nudos. En esta etapa se determinara la forma estructural y
el dimensionamiento del médulo. Sobre este esquema de Berger habria que comentar que
las tres etapas fueron interdependientes por lo que los resultados se afectaban entre si
unos a otros, estableciéndose un camino interactivo de ida y vuelta entre las etapas,
teniendo en muchos casos que revisar resultados de etapas anteriores para avanzar.
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Figura N° I-35 Esquema conceptual. H. Berger Fuente: Light structures structures

Todas estas actividades seran expresadas de manera predominantemente grafica debido a
la naturaleza del lenguaje arquitectonico (fotografias, graficos y dibujos). Para la aplicacion
como edificacién se simulara utilizando programa de computacién. En esta fase sera
necesario organizar y procesar la informacién recopilada a través de tablas, cuadros
resumen y arboles morfologicos.

En la introduccién de cada capitulo se hablara sobre la metodologia utilizada en forma mas
particular sefalando los objetivos especificos del capitulo, las preguntas directrices que se
intentan responder, la perspectiva metodoldgica, los recursos y herramientas.

1.6. Estudios iniciales, ensayos previos y analisis comparativo de prototipos
experimentales

Estos ensayos preliminares tuvieron los siguientes objetivos:

1. Demostrar la viabilidad de estudiar la preflexion de las barras rigidas como método
constructivo para la generacion de la forma.

Estudiar la generacion de la forma con diferentes materiales.

Estudiar el método de ereccién de la cubierta y sus implicaciones constructivas.
Resolver problemas constructivos y de estabilidad estructural.

Demostrar la capacidad transformable de la malla por deformacién.

Se realizaron tres modelos a escala 1:10 con materiales diferentes (barras macizas de
acero, listones de madera contra-chapada y barras huecas de poliéster). Se construy6 un
primer prototipo a escala natural que sintetizé estos estudios. Es de destacar que estos
modelos se realizaron en el marco de Maestria en Desarrollo Tecnolégico de la
Construccion del Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (FAU-UCV) y
financiados por el CDCH-UCV. Seguidamente se presenta un resumen de los resultados
obtenidos.

aorowbn
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Modelo de barras de acero

Tipo de material Lont?itud de¢ Espacio entre Tipo de Holgura
arra barras nodo
Desplazamiento
Barras de acero 1m. Barras dobles Tornillo restringido en los nudos
®3 mm. cada 10 cm. | pasante con |y grados de libertad por
arandelas. |presion del tornillo.

Proceso de ereccion

X

Resultédds

Comportamiento de la malla

- En el centro de la malla se mantiene la ortogonal y comienza a variar el angulo hacia el
perimetro tomando forma de rombo hacia las esquinas.

Comportamiento de los arcos
- Los arcos estan definidos por 4 barras.

una curva de flexiéon hacia fuera.

nudos si no hay separadores.

- EI empuje lateral causado por los componentes de la malla hace que los arcos tomen

- Como son 4 barras formando los arcos perimetrales estos tienden a unirse entre los

- Arriostre con tensor al nivel de la clave
§ TR 1T I|

A

Caracteristicas del nudo:
Nudo con tornillo pasante, doble arandela 'y
tuerca con tope para evitar que las barras
se abran durante el proceso de
deformacién. Este nudo permite la rotacion
de la barra y para evitar su desplazamiento
se colocaron bloqueadores.

de los arcos

perimetrales.

I

Cuadro N° I-1: Resultados del modelo de barra de acero

Modelo de barras de listones de madera

Tipo de

Espacio entre

material

Longitud de barra barras

Tipo de nodo

Holgura

Pasador

Restriccion de
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Tiras de Con refuerzo en | desplazamiento y
maderas ancho: 1m 10 cm los arcos y sin|libertad de
10 mm refuerzos en la|rotacion.

e:2mm malla.

Proceso de ereccion

Resultados

Comportamiento de los arcos

- Los arcos estan definidos por un liston sencillo.

- Los empujes horizontales de la malla hacen que los arcos generen una curva de flexion
hacia fuera.

Comportamiento de la malla

- Los listones madera se deforman de manera uniforme.

- Para rigidizar la malla se co

Caracteristicas del nudo

El nudo es un pasador que atraviesa la tira
de madera. Se refuerza la zona del nudo
con una lamina plastica en el arco para
evitar la rotura.

Cuadro N° I-2: Resultados del modelo de barra de madera

Modelo de barras de perfiles huecos de poliéster con fibra de vidrio

Tipo (.je Longitud de barra Espacio entre Tipo de nodo Holgura
material barras
Tubos de fibra Pasador con Restriccion  de
de vidrio D: 5 1m 10 cm refuerzo. desplazamiento y
mm libertad de giro.
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Proceso de ereccion

Resultados

Comportamiento de los arcos
- Los empujes horizontales de la malla hacen que los arcos tiendan a abrirse con una
curva de flexion hacia fuera.

- Si la fuerza que actua sobre el arco no es uniforme en su magnitud tiende a deformarlo.
Comportamiento de la malla

- Al ser el material un perfil que tiene mayor inercia, hay mayor resistencia a la
deformacion y se gana en rigidez global de la malla.

Caracteristica del nudo

El nudo es un pasador que atraviesa los
tubos de fibra de vidrio y se refuerza en
los puntos cercanos al perimetro
ubicados en la clave del arco.

Cuadro N° I-3: Resultados modelo en barra de plastico

Como conclusion de este estudio inicial se comparon los resultados de la deformada de los
arcos perimetrales obteniendo que la relacién flecha/luz de todos los modelos obedecian a
una proporcién de 1:3. También se puede observar que el modelo construido en madera
obtuvo una curva de flexion mas regular. A nivel del proceso de ereccién las barras de
plastico poliéster con fibra de vidrio fueron las que mejor se comportaron y su relacion
luz/peso es la mas favorable, por el contrario el modelo de barras de acero presenta como
desventaja su peso.
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Acero (1:3,1) Madera (1:3) Plastico (1:2,99)

Arco del modelo barra de acero Arco del modelo con barras de madera Arco del modelo con barras en poliester con F.V.

lospoz 08 | 05 | 101 o4
A

36

4.06m

Cuadro N° I-4: Resultados comparativos de arcos

Para estudiar mas estos resultados geométricos se compararon los arcos obtenidos con un
arco de circunferencia. Bien sabemos que estos arcos no responden a ecuaciones
regulares, ya que son curvas de flexién, pero pueden orientar a la hora de seleccionar el
material. La linea marcada en rojo es el radio de circunferencia y en azul el arco obtenido
por flexion.

De las tres comparaciones se observa como el arco que mas presenta desavenencias es el
de barra maciza de acero. En ese mismo orden el arco de madera presenta desavenencias
hacia la parte del extremo inferior y el arco de perfil plastico es el que presenta menos
diferencia presentandose éstas hacia el final del arco

1.7. Estudio comparativo entre una malla de borde abierto y una malla de borde
cerrado. Geometrias y caracteristicas constructivas

Dentro de las formas sinclasticas existen dos tipos de mallas por deformacién: la malla de
bordes abiertos y la de bordes cerrados. A continuacion se presenta un analisis comparativo
entre ellas con el objetivo de determinar sus ventajas y desventajas.

Para la cupula sinclastica de bordes abiertos seleccionamos la experiencia del autor en la
construccion de un modelo experimental a escala natural, construido en la planta
experimental el Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC-FAU-UCV).
Para la cupula sinclastica de bordes cerrados seleccionamos un prototipo experimental
construido en la Escuela de Arquitectura del Vallés (ETSAV-UPC) por el profesor José
Montero de la Universidad Autbnoma de México. Los parametros de comparacion seran los
siguientes:

a- Método de obtencion de la forma

b- Método de ereccion y montaje.

c- Dimensionamiento de la malla inicial y final.
d- Reacciones (peso propio).
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e- Caracteristicas constructivas: (Nudos, barras y anclajes)

Cupula de borde abierto Cupula de borde cerrado

Descripcion: Descripcion:

Superficie sinclastica con cuatro arcos|Superficie sinclastica perimetralmente
perimetrales, apoyada en cuatro puntos.|apoyada, conformada por una malla
Conformada por una malla ortogonal,|ortogonal, compuesta por barras de perfil
compuesta por barras de acero macizo de|hueco de acero de 2" con dimensiones
3/8”, de igual longitud (6 m). diferentes siguiendo un patroén.

Figura N° I-36. Cupula de borde abierta y de borde cerrado

Cupula de Borde Abierto

Obtengién de la forma

La busqueda de la forma fue por el método
de curvas de flexion, que consiste en pre-
flectar las barras hasta conseguir una forma
geomeétrica habitable.

Se construyé una malla con barras de 6 metros de longitud, con separaciones de 0.85
metros entre nudos obteniendo una cupula de 4.4 x 4.4 my 3,85 de altura.

La ventaja que ofrece la malla con esta configuracién geométrica es que todos los
componentes de barras tienen igual longitud.
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Dimensionamiento inicial y final
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La simulacién por computadora consistié en construir una malla de hilos plana, someterla
a una presién en los nudos con signo positivo aumentando gradualmente esta carga hasta
que produjese la deformacion de la malla. Esta simulacion es incompleta para nuestro
estudio, ya que para generar la forma no toma en cuanta las propiedades del material, sin
embargo, podemos hacer un estudio de los angulos de los rombos, razén por la cual la

realizamos con dameros de 85 cm
Cuadro N° |-5: Resultado de la obtencion de la forma de la clpula abierta

Método de erecciéon y montaje
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En el prototipo se levanté la malla plana desde el suelo con una grua hasta alcanzar su
posicion final, logrando que el proceso de ereccién fuera homogéneo repartiendo las cargas
uniformemente en todas las barras e introduciendo la pre-flexion, comprobandose que los
nodos funcionaron correctamente al permitir el giro de las barras.

El proceso de izado de la malla durd 5 min. Luego, el bloqueo de los nudos tardo 30 min.,
con un total de cuatro operarios.

Como la barra es maciza de 3/8 para lograr estabilizar la malla fue necesario introducirle
un cable continuo al nivel de las claves de los arcos

101m
1.49m

hazm 65m [ Dbem [ ob?m 0.73m [

50dm

| | S g

Se obtuvo un arco cuya relacién flecha/luz es de 1:2,4 lo que indica que falté continuar el
proceso de ereccion hasta alcanzar la relacién 1:3. Esto se debid a que el arco de borde
tiene mayor rigidez que la malla.

s e

Para evitar que las barras del arco se separasen o se unieran se colocaron separadores
entre los nudos, éstos separadores contaban con una abrazadera y un sistema de presion
por tornillo y tuerca que durante el proceso de ereccion estan “flojos” facilitando de esta
manera la deformacién de la malla.

Condiciones geométricas
Para que la malla se deforme y logre
alcanzar la forma, es necesario que los
nudos permitan la rotacion de la barra
transformando la malla ortogonal inicial
en rombos con angulos mas agudos a
la medida que se acercan a las cuatro
esquinas, alcanzando un valor minimo
de 35°. Por lo tanto, el disefio de los
nudos es mas complejo

Cuadro N° I-6: Resultado de la ereccion y montaje de la clpula abierta
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Nudos y barras de la cupula de borde abierto
Nudo de la malla Nudo del arco

Son nudos complejos porque, ademas, de sostener las barras e impedir su
desplazamiento deben permitir el giro de las mismas.

El prototipo se realizé con barras maciza razén por la cual, fue necesario desarrollar un
nudo que las abrazara, el cual esta formado por una pletina doblada en forma de “U” con
un agujero en el centro para permitir el paso del tornillo de presion.

Anclaje

Para la cupula de borde abierto el anclaje
al suelo se realiza a través de los
terminales de los arcos produciendo un
apoyo. Este apoyo puede ser superficial
aplicandole pesos o atirantado. Esté
ultimo se puede realizar atirantando las
diagonales de la cupula o desarrollando
un detalle para anclar la cupula al suelo
mediante ganchos o bases metalicas
soldadas o apernadas.

MERI YRR, T

Pl i 2 LN
Cuadro N° I-7: Resultado de los nudos y anclajes de la cupula abierta
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Reacciones por propio peso
Tipo de acero
Barra macizo
Diametro 3/8”
Longitud 6m
Cantidad 40
de barras
Peso de la 0.556
barra/m.l. Kg/ml
Peso de la | 3.33Kg/ml
barra
Pesodela | 133,4 kg
malla
e Peso del 1kg

nodo

i 45 8kg Eggto) Stotal 50kg
Peso Total | 183,44kg
Area 19,36 m*
cubierta
Peso/m? 9.47kg/m?

transporte sea dificultoso

En este caso, las reacciones se concentran en los cuatro puntos de apoyo. Otro aspecto
importante es el peso total de la estructura (160kg) lo que hace que su maniobralidad y

Acceso

El acceso queda conformado
una vez erectada la cubierta a
través de los cuatro arcos
perimetrales

Cuadro N° I-8: Resultado de las reacciones y acceso cupula abierta

Este estudio no incluy6 los cerramientos. Sin embargo, se puede proponer alternativas
como los cerramientos con membranas y rigidos, de las que habria que estudiar su
viabilidad y evaluar su condicion de colaborante estructural en la rigidizacién global de la
malla.
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Alternativas de cerramientos

Cerramientos con membranas

Membrana textil siguiendo la forma de la Membrana textil con formas
malla anticlasticas colocada dentro de la
z malla

Membrana textil con formas anticlasticas
colocada sobre la malla

También se pueden estudiar
cerramientos tales como
almohadones inflados

Cerramientos rigidos

Colocando paneles rigidos sobre los marcos de la malla (madera, lamina metalica, fibra
de vidrio) solapados o curvados de acuerdo a la curvatura de la cupula de malla.

La seleccién de estas alternativas de cerramiento dependera de la aplicacion y del uso
interior del espacio. Si se trata de una cupula para un uso efimero, itinerante y
transportable los mas adecuados son los cerramientos ligeros como las membranas o
laminas. Tienen la ventaja de cubrir toda la superficie sin necesidad de despieces
complicados. Para edificaciones mas estables tales como viviendas u otras que requieran
mayor control de los factores ambientales, seria preferible optar por cerramientos como el
ferro-cemento o paneles mas elaborados, como el tipo sandwich, vidrio o madera
machihembrada, entre otros. Teniendo en cuenta que los angulos de la malla varian en
cada rombo de la red, los paneles tendran que adaptarse a esta condicion y en
consecuencia pueden elevar los costos de fabricacion.

Cuadro N° I-9: Resultado del cerramiento
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Cupula de Borde Cerrado

Modelo con cadena colgante que
posteriormente se trasladé a un modelo de
barra rigida de madera.

La diferencia entre la curva de flexion y la
P OO RN cater}gria es despreciable dada la poca
Q"lgg"_“$f’\‘\':,:¢‘\ POOUNATIEN, [ seccion de la barra de madera.
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La reticula estaba conformada por una malla ortogonal con separaciones entre nudos de
0.50 metros para generar una cupula de 9 metros de diametro.

Para lograr que la malla deforme correctamente y alcance la geometria deseada de
planta circular, es necesario realizar un trabajo previo de patronaje de las barras cuyo
conjunto debe tener un perfil curvo de diferentes radios de curvaturas resultando que
cada barra del cuarto de la circunferencia tiene una medida distinta.

Cuadro N° I-10: Resultado de la obtencién de la forma de la cupula cerrada
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Método de ereccion y montaje

La malla se colocé a 90 centimetros del piso para facilitar su ereccién que se izo con la
ayuda de una grua. Para realizar este proceso se requiere, por un parte, que el borde
final este preparado con anterioridad y, por otra, la participacion de muchos operarios

que ayuden a colocar la malla en su posicién.

El proceso de izado dura 5 min., y el de anclaje un promedio unos 15 min para un total
aproximado de 20 a 30 min., Al encontrase perimetralmente apoyada no es necesario

bloquear los nudos.

Condiciones de la malla

La rotacién de las barras es
mas gradual cuando su
rango oscila entre los 90 a
50 grados, lo que significa
que los nudos pueden ser
muy sencillos.

Cuadro N° I-11: Resultado de la ereccién y montaje de la cipula cerrada
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Nodos y barras de la cupula de borde cerrado

En este caso se resolvid con un tornillo pasante que atraviesa la barra y permite el giro
restringiendo el desplazamiento. La ventaja de esta configuracion geométrica es la
simplicidad que se puede alcanzar en el nudo.

Anclaje

Para la cupula de borde cerrado las barras se cortan y se unen al perimetro preparado y
colocado sobre el terreno. Este perimetro debe estar anclado al terreno.

Cuadro N° I-12: Resultado de los nudos y anclajes de la cupula cerrada
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Reacciones por peso propio

e
I o Al estar repartida la carga a todo lo largo
I NN del perimetro los detalles constructivos se
T NN simplifican.
— 1 TNDR Tipo de Tubular
“\\.\‘\ Barra cuadrado
T O NY = -
| \\ N Diametro 1/2
™ \\\\\ Longitud variable
—t— N \\ Cantidad
\‘\ NE de barras 52
\\\I\.\\ Pesodela | variable
™ barra
— \\.\db\ Pesodela | 195,8 kg
.\\\ malla
[~ Peso del 0.01kg
) 57 e L L nodo
Peso total 5kg
- nodos
Peso Total | 2005,8kg
Area 63,6 m’
R 4Kg cubierta
Peso/m” 31,53
Acceso
Para generar el acceso hay que realizar
operaciones post proceso de ereccion y
abrir un agujero en la malla desde el nivel
del piso. Esta abertura tendra que ser
reforzada con una estructura
suplementaria que absorba los esfuerzos
' | de este sector de la malla.
™ | Otra manera, para no debilitar la malla, es
abrir un acceso subterraneo o apoyar la
cubierta sobre una estructura. En todo
caso, siempre habra que realizar obras
extras al montaje.

Cuadro N° I-13: Resultado reacciones y acceso cupula cerrada
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Cerramientos rigidos

e Colocando sobre la red una malla de alambre y proyectarle ferro-cemento

% o GG

Cuadro N° I-14: Resultado del cerramient

Comparativa del estudio geométrico-constructivo

Como conclusion de este estudio comparativo se destaca lo siguiente:

Borde Abierto

» La malla es de barras de igual longitud =
y ortogonal, lo cual significa que se
puede prescindir del modelo para la
busqueda de la forma.

= Precisa de rigidizacién adicional como =
cables, cerramientos, etc. =

= Mayor complejidad en el disefio de los =

detalles constructivos.

= Concentracion de esfuerzos en los =

arcos y en las esquinas.

» Requiere sbélo 4 operarios para su =

montaje, lo cual simplifica el proceso de
ereccion.

» El anclaje puede ser superficial o =

atirantando entre si las diagonales de
los arcos

CAPITULO 1 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

La malla es ortogonal y con barras de

Borde Cerrado

diferentes longitudes siguiendo un
patron, lo que hace necesario la
utilizacién de un modelo para el calculo
de las longitudes de las barras.

Al estar apoyada en el perimetro no
precisa de rigidizacion.
Detalles constructivos simples.

Reparte los esfuerzos de manera
homogénea en todo el perimetro.

Requiere de 6 a 8 operarios para el
proceso de montaje, lo cual hace
compleja la coordinacion de todo el
personal

Requiere la construccion previa de un
perimetro para anclar los terminales de
las barras.
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» La conformacion geométrica de los = Para permitir el acceso se requiere de

arcos perimetrales resuelve el acceso. una estructura independiente que, al
cortar la malla, absorba los nuevos
esfuerzos.

Tabla N° I-4: Comparativa entre la cupula abierta y cerrada

Luego de realizar esto ensayos y modelos experimentales podemos determinar las
siguientes exigencias que toda malla pre-flectada obtenida bajo el método de las lineas de
flexion debera cumplir para su disefo y construccion:

Los nudos deberan estar disefiados para cumplir las siguientes exigencias:

1.1 Permitir el paso de la barra y su transformacion de la posicién plana a la posicion
deformada, otorgando suficientes grados de libertad en los angulos, sin que las barras
se suelten ni que se produzcan desplazamientos entre ellas, comportandose como un
mecanismo.

1.2 Minimizar el roce durante el proceso de deformacion para evitar el desgaste excesivo

de los componentes y piezas o la fluidez necesaria en el movimiento.

Permitir su rigidizaciéon para su comportamiento como estructura.

Permitir la sujecién y colocacion del cerramiento.

Durante el montaje los nudos de las bases deberan ser articulados para que no se

produzcan momentos de flexion en los extremos de las barras de los arcos.

_
arw

Durante el proceso de elevacion de la malla, las barras en flexion se deforman entre los
puntos de levantamiento y los nudos que no estan apoyados. Cuando los nudos estan
flojos, la malla esta en la condicién de carga de colapso, siendo es igual a su propio peso.
Sélo después de haber bloqueado nudos e impedir los movimientos de rotacion y fijar las
barras a los bordes pasa a ser una forma estructuralmente estable.

Las grandes deformaciones en las barras y sus respectivos giros asi como los movimientos
de los nudos, suceden durante el proceso de ereccion donde las barras son sometidas a
curvatura. Si estos giros y movimientos son impedidos por alguna razén constructiva o por
friccion entre las piezas, pueden ocurrir tensiones excesivas sobre la barra que pueden
causar el colapso de algunos miembros estructurales de la malla. Es por esto, que los
nudos, durante el proceso de ereccion, tienen que girar libremente y sujetar correctamente
la barra, dado que ésta se encuentra en un estado muy inestable y susceptible, ante
cualquier fuerza externa, por ejemplo una rafaga de viento. Si esto ocurre, puede generar
un proceso de ereccidon desbalanceado o desigual apareciendo tensiones muy peligrosas
que pueden causar danos a los componentes de malla.

Es importante iniciar el proceso de bloqueo de los nudos desde el centro hacia el perimetro
de la cubierta. De esta manera se van distribuyendo hacia los extremos los errores o
pequenas diferencias de dimensionamiento o de holguras.

Para el diseio de este tipo de estructura, se pueden mencionar los siguientes pasos
derivados de las experiencias anteriores:

3.1 Determinacion de la forma de la cubierta con el método de la suspension, curvas de
flexion o por herramientas informaticas, es recomendable que se realicen tanto los
modelos fisicos como por computadora para establecer las diferencias y verificar si son
despreciables o por el contrario son significativas y aplicar los correctivos.
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3.2 En formas irregulares habra que estudiar la incidencia del viento sobre la superficie por
lo que se hara necesario un ensayo de tunel de viento.

3.3 El proceso de ereccién y montaje tiene que estar completamente estudiado, tanto sus
pasos secuenciales como los esfuerzos que se producen durante el mismo. De esta
manera se evitan roturas de los miembros de la malla. Lo ideal es que el estudio
incluya tanto modelos fisicos como informaticos.

3.4 Eleccion del material y la seccion de la barra tomando en cuenta sus propiedades
mecanicas de resistencia. En el caso de usar un material nuevo es necesario realizar
las pruebas de limite elastico, compresién, traccidn, torsion y flexién

3.5 Determinar el radio de curvatura minimo de la barra seleccionada para su manejo de
acuerdo con los radios de curvatura de |la forma global de la cubierta.

3.6 Estudio de los esfuerzos iniciales para la deformacion de la malla tomando en cuenta
que las barras estaran pre-flectadas, sin descuidar los esfuerzos de corte, torsién y
axial.

3.7 Diseno de los nudos para que permitan la rotacién de la barra y restrinjan su
desplazamiento.

3.8 Diseno de las condiciones de borde y anclaje de la malla.

3.9 Disefo del cerramiento y sus anclajes a la malla.

4.10 Dependiendo del material y el uso de la edificacion sera necesario el estudio de

proteccion contra el fuego.

En este capitulo pudimos definir y clasificar las mallas deformadas como una estructura pre-
flectada transformable, se comprobd la viabilidad técnica de la propuesta con los ensayos
previos, de los cuales se obtuvieron lineamientos para el disefio y construccion de estas
mallas.

Para concluir esta capitulo se seleccioné la cupula de borde abierto construida en plastico
para continuar la investigacion, dado que simplifica el proceso de busqueda de la forma al
tener un solo patrén de barra y no requiere obras extras al terminar su proceso de montaje.

Con respecto al material, el plastico reforzado con fibra de vidrio, otorga prestaciones dada
su alta resistencia sobre todo a la flexion, que es el esfuerzo principal en este tipo de
mallas, y la relacién peso / area cubierta, por lo que es conveniente para una estructura
ligera portatil transformable.

De los aspectos negativos de la cupula de bordes abiertos podemos mencionar la mayor
complejidad en el nudo, ya que se le exige ademas de sujetar la barra, permitir la rotacion
de la barra y resistir la pre-flexion. En este caso, como se propone el plastico como material
para continuar la investigacion, no se podra perforar, ya que es un material fragil. Tamvien
se puede mencionar la complejidad en los anclajes porque las tensiones estan
concentradas en cuatro u ocho puntos, lo cual plantea retos interesantes que superar.

En el siguiente capitulo profundizaremos en el estudio de las mallas pre-flectadas con el
analisis estatico, tanto de la forma, como de las deformaciones por cargas externas.
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Figura N° [-36: Cupula de borde abierto y de borde cerrado
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