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3.3 Armado de piezas, ensamblaje de la malla del prototipo “SUDAKA TENT”

El criterio fundamental para el proceso de armado de la estructura de barras es que debe
ser sin producir desperdicios, un armado “en seco” de piezas y componentes que asegure
que pueden ser reutilizadas.

El nudo se construyé de acuerdo a las especificaciones del catalogo de
componentes y detalles, estando conformado por:

» Abrazadera metalica con sistema clip’s de presion y cierre.

* Sistema de rotacion por eje con tornillo sin rosca

* Planchas de bloqueo con tornillos y tuercas.

* Gomas de aislamiento para que el metal no toque la barra de plastico y aumentar
el roce entre la barra y la abrazadera.

Figura N° [11-29: Armado del nudo de la malla
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Los terminales de barras de los

bordes estan conformadas por:

* Barra de plastico de transicion.
» Sistema telescopico de nivelacién
en tubos de acero.

Este terminal de barra de los arcos
contribuye con un peso inicial al
proceso de deformacion.

Bases

La base es articulada con giro en un
sentido (asegurado por el pasador y
el otro sentido el tubo roscado
permite corregir pequefios angulos
de direccién), esto con la finalidad de
adaptarse a los angulos finales de la
malla, esta conformado por:

* Pieza de base giratoria.

» Separadores.

* Pernos de unién.

Figura N° [1-31: Bases articuladas
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En este detalle se produce el primer cambio con respecto al catalogo de componentes. Esta
pieza que originalmente era una pletina de unidn paso a ser un plancha de unién que recibe
las bases de los terminales de barra y tiene unas guia donde se apoya el bloque de
hormigdn que le hace peso al anclaje conformando un anclaje superficial.

Plancha de anclaje superficial

Los anclajes son de planchas de
aluminio estrellado perforado para
recibir las bases de la malla, estas
planchas estan reforzadas con unos
perfiles “U” y unos perfiles “L”
remachados, donde seran
colocados los pesos al preflectar la
estructura.

La plancha cuenta con unas
aberturas con separaciones de 80 y
70 centimetros para recibir las bases
de la malla.

Figura N° [1l-32: Pieza de anclaje

Armado de la Malla

e Preparacion de las barras:

1. Medicién total de la barra
para marcar su centro.

2. Marcar los ejes de los
nudos, medidos a partir del
centro de la barra hacia los
puntos externos

3. Colocacion de las bases en
los terminales de barras de
los bordes perimetrales.
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e Colocacion de las barras y
nudos centrales en ambos
sentidos.

e Colocacion de las barras
inferiores en un sentido y
colocacion de todos los
nudos.

e Colocacion de las barras
superiores en sentido
transversal a las inferiores.

e Apretado de las abrazaderas
de los nudos.

e Colocacion de los tapones
de proteccion en los
terminales de las barras y
bases.

Figura N° 1I-33: Ensamblaje de la malla
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Comprobacion del primer nivel de transformabilidad de la malla

Estructura desplegada | En posicién intermedia
—

Figura N° 11I-34: Primera transformabilidad de la malla

En este primer nivel de comprobacién los nudos funcionaron perfectamente haciendo plegar
la malla hasta su posicién totalmente cerrada para ser transportada y abierta para ser
montada en el sitio. La longitud total de la malla plegada es de 12m. El transporte de la
malla se puede abordar desde varios puntos de vista, uno es el prever transporte especial
para transportar la malla totalmente armada y plegada, con lo cual la tolva tendra como
minimo la longitud de la malla cerrada.
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La otra manera es transportar los componentes en forma separada (barras, nudos y bases),
tal y como sucede con las carpas , es decir que la malla sera armada en un lugar cercano al
montaje final pudiendo ser transportada por traccion humana, ya que sélo pesa 67.33Kg,
pudiendo ser transportada por 3 operarios (22.44Kg cada uno) ubicados dos en el extremo y
uno en el medio para evitar el pandeo. De esta manera se evita el transporte especial.

orte

Estructura totalmente cerrada Embalaje para su transp

Figura N° [11-35: Estructuracompletamente cerrada. Longitud total 12m
3.4 Proceso de ereccion y montaje de la malla del prototipo “SUDAKA TENT”

El profesor Carlos Hernandez del IDEC-FAU-UCV en el articulo titulado “Desarrollo de
estructuras transformables: ESTRAN1” define que:

“El proceso de montaje de una estructura transformable, es un elemento clave para su éxito
(...) durante el proceso de despliegue, la estructura atraviesa configuraciones geométricas
desfavorables pudiendo hacer fallar los perfiles de la estructura (...) es por ello es necesario
que el disefio y el calculo de la estructura se hagan para las condiciones de despliegue.” ®

Esta caracteristica resaltada por el prof. Hernadez, es un comportamiento de las estructuras
transformables que se repite tanto en las articuladas como en las pre-flectadas, de acuerdo
a nuestro resultado. En el capitulo anterior cuando calculamos los esfuerzos durante el
proceso de ereccidon comprobado tedricamente como al estar la estructura a una flecha de
% de su deformacién total se produce una fuerza axial de 1800 kg (ver pag. 108), el valor es
significativamente mas elevada que los esfuerzos finales de la estructura. Este aspecto lo
pudimos comprobar en el montaje del prototipo por lo que es importante que el sistema para
introducir la pre-flexiébn de las barras actie en tres dimensiones, soporte esta carga y
reparta los esfuerzos de manera homogénea en todas las barras. Esta condicién hace que
los sistemas unidireccionales como cintas o tensores sean descartados para introducir la
preflexion.

Hay que aclarar que el disefio del accesorio para introducir la preflexion a las barras puede
ser un tema complicado por su funcion y polémico por su resolucién, en nuestro caso, como
no es objeto de estudio directo de esta investigacion el disefio del accesorio en si mismo
sino comprobar la geometria obtenida en el capitulo anterior, se resolvié utilizando dos tipos
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de accesorios conocidos para realizar el proceso de montaje y erecciéon. El primero es a
través de un andamio central colocando la estructura sobre este y deformar por los
extremos de arriba hacia abajo y el segundo método, que es mas rapido, pero mas costoso,
es el de elevarla con una grua-pluma desde le piso. Este segundo método tiene la gran
desventaja, a demas de encarecer el proceso, que tiene dificultad de acceso a ciertos
lugares, es aqui donde la forma de erectar la estructura por un pequeno andamio central
toma ventaja. Hay que mencionar que de lo que se trata en este estudio no es movilizar
peso sino introducir fuerza en tres direcciones que esta en el orden de los 1.895 Kg.

Planteamiento original
(boceto de la formulacién del proyecto)

Primer método ensayado

Proceso de preflectado elevando la malla sobre un andamio y aplicando cargas en las
bases para la flexion de la malla. Insistimos que el accesorio para introducir la preflexion
tiene que actuar tridimensionalmente, por lo que no es parte de este estudio los accesorios
que actuan soélo en un sentido. (ver video N° 2 en CD-ROM)

e Colocacion de la malla sobre el e Despliegue de la malla.
andamio en posicion cerrada.

e Colocacién de pesos
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RESULTADO

En este caso la barra se fracturé por el
contacto entre el cabezal del andamio de
lamina metalica y la barra al colocarle los
20 Kg en cada pata.

Figura N° 11I-36: Primer ensayo de montaje con andamio

CAPITULO 3

Aspectos positivos

Es econdémico.

Relativamente facil de realizar.
Requiere soélo de cuatro (4) operarios
gue maniobren la estructura.

La introduccién de la preflexion es
aplicada en los tres sentidos al
unisono.

Aspectos negativos
La deformacion puede no ser
homogénea durante el proceso por
causa a la colocacién asimétrica de
los pesos
El cabezal del andamio puede cortar
la barra
El proceso se hace mas lento
El andamio es una estructura
adicional
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Segundo método ensayado
Proceso de deformacién elevando la malla desde el piso con una grua-pluma

e Colocacion de la malla desplegada e Colocacion de las bandas en el
sobre el piso. ___cuadro central de la malla.

s
: \/
Y &

-3 e e ap
e Comienzo de elevacion hasta 1.5 e Colocacion de los pesos
metros de altura. gradualmente a medida que la

grua eleva la malla.

e Union de los terminales de las e Elevacién final de la malla hasta
barras de los arcos de borde a las conseguir la forma.

planchas de anclajes superficiales.

e A las planchas de anclajes se les e El detalle de la union entre las
colocaron un par de bloques de bases metélicas de la malla y la
hormigén con un peso de 35 Kg c/u plancha de anclaje funcion6é de
y se colocaron cintas de seguridad. acuerdo a lo estimado.
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Los nudos tuvieron un excelente | Deformacion final de la malla,
comportamiento durante el proceso de |obteniéndose la forma final con una altura
deformacion al permitir el giro de la barra|total de 3.20 m coincidiendo tanto con el

sin ningun tipo de obstaculo. modelo fisico como por computadora.
Figura N° I1I-37: Segundo ensayo de montaje con grua

(Ver video No. 2 en CD-ROM)

Aspectos positivos Aspectos negativos
e EI proceso de deformacién es
homogéneo gracias a la fuerza e Es mas costoso por el precio de
mecanica que se le aplica desde la alquiler de la grua.
graa. e |los nudos donde se sujetan las
e Es mas facil para controlar todo el bandas de la grua para la elevacion,
proceso de preflexion. pueden torsionarse.

e Es mas rapido (tiempo: 5 min)
e Requiere maximo de cuatro operarios o
menos.
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RESULTADO

La cupula perdié la flexion de las barras
internas en la malla al descolgarla de la
grua-pluma. Esto se debié a que en las
abrazaderas con el sistema clip’s, no
aplicaron la suficiente presion sobre las
barras permitiendo que éstas deslizaran a
nivel de los arcos de borde llegando a
desplazamientos entre los 20 a 30
centimetros.

Esto conlleva a la perdida de toda la
geometria dado que las barras se
desplazan hasta conseguir equilibrio
deformando los nudos en la direccién del
desplazamiento ya que el sistema de giro
esta bloqueado.

Los arcos del borde que estan anclados
mantienen su preflexién

-t

Levantamiento de la geometria resultante

1118mm

730.Tmm

184,79mm

Figura N° I11-38: Resultado del proceso de ereccién

Los desplazamientos de las barras fueron relativamente simétricos y distribuidos
uniformemente en toda la superficie conservando su comportamiento de malla.
La diferencia maxima entre las crestas es de 1.18 mts. Este resultado es similar al
obtenido en el modelo por computadora antes de bloquear el giro de los nudos

(ver pag. N° 105, cap. N° 2).
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Nudos internos en la malla con poco desplazamiento y muy deformados
T — = ————r

Figura N° 11I-39: Deformacion en los nudos de la malla

Los nudos internos en la malla se deforman y tienden a separarse una vez que es
restringido el sistema giratorio de los nudos. Esto hace evidente la excentricidad a que esta
sometido el nudo producto de los esfuerzos de corte y torsion en las dos direcciones. Por
otra parte se evidencia que la goma de la abrazadera no es suficiente para evitar que la
barra se deslice entre el nudo.

Nudos en los arcos de borde

Nudo del arco que presenta un

Nudo del cruce entre los arcos, sélo|desplazamiento de 26 cm entre la marca

presenta deformacion en el eje central. |de la posicion del nudo originalmente y la

Las barras tienden a unirse y el nudo|posicién final del nudo luego de la

pierde su centro-eje. deformacion.
- _'_‘?f " 3
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Barra arqueada y fuera de posicion.

Barras internas en la malla

—T L]

Los arcos del borde mantienen su pre-
flexion inicial ya que estan sujetos a las
planchas de anclajes.

Figura N° I11-40: Deformacion en las barras

Planta indicativa de la direccion de los desplazamientos de las barras
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Figura N° IlI-41: Desplazamiento de las barras

CAPITULO 3
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Desmontaje de la estructura

Primero se desbloqueo los aros del nudo, |Este proceso demostré la
internos a la malla y luego se fue abriendo con | recuperabilidad de todos los
el sistema clips de cada nudo desmontando |componentes de la estructura sin
barra por barra hasta que sélo quedaron los | presentar deformaciones producto del

cuatro arcos perimetrales. proceso de ereccion.
Figura N° II-42: Desmontaje

Rediseno del nud

Figura N° 11I-43: Nueva propuesta de nudo con topes

El redisefio consistid en asegurar que el nudo no permitiera que la barra se desplazara y
éste perdiera su eje, esto se materializé colocando a ambos lados de la abrazadera unos
topes de plasticos, encolados con resina, estos topes son de una seccidén mas pequena que
la barra para que le aplicara presion, por otra parte se encolo con el mismo pegamento de
resina el forro de goma a la abrazadera para que esta no se desprendiera del aro metalico
de la abrazadera.

Todo estos cambios se realizaron con el objetivo de aumenta el roce entre la barra y el nudo
sin que el aspecto visual del nudo se modificara considerablemente.
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Tercer proceso de montaje con segundo método de montaje

Replanteo de los anclajes

Colocacién de los pesos y las
bandas de la grua en los nudos
centrales.

Comienzo del proceso de ereccion,
esta vez sin operarios sélo el que
manipulaba la grda (duracién 5min)

El proceso continuo sin presentar
deformaciones no deseadas hasta
alcanzar la altura de cresta en
3.20m y arco de 2.10 m.
Anclandose las bases de las barras
de los arcos perimetrales a las
bases previamente instaladas,
colocandose los pesos
correspondiente. 30 kg por base.

bloqueo de los
una vez alcanzada Ia
geometria, para lo cual se utilizaron
dos operario, pudiendo disminuirse
a uno en la medida que la actividad

Comienzo del
nudos

se hace rutinaria, considerando
que son dos tornillos por nudos
haciendo un total de 72 tornillos
tomando un a duracién de 2,5
horas.

Mientras se realiza el proceso de
blogue de los nudos la grua
mantiene la cresta de la cupula en
Su posicion.

CAPITULO 3
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Nudo bloqueado con tornillos y tuerca que
impiden el movimiento de rotacién o giro
del nudo.

El nudo se encuentra en posicién correcta
y sin presentar deformaciones no
deseadas ni excentricidades entre las
barras

Los elementos de tope y de aumento de
| roce funcionaron y no permitieron que la

| barra se deslizara a través de la
abrazadera

| (Ver video N° 2 en CD-ROM)

Figura N° Ill-44: Segundo proceso de ereccién
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RESULTADO

Una vez retirada la grua, los nudos
funcionaron muy bien al no permitir el
desplazamiento de la barra, como se dijo
antes, con lo que éstas mantienen su pre-
flexion.

Los arcos perimetrales se abrieron unos 4
centimetros con lo que la cresta se asenté y
la cupula disminuyo 30 centimetro de
altura. Esta abertura de los arcos se debi6
a que la base esta articulada siendo
necesario que la estructura encuentre un
nuevo equilibrio. Este efecto demuestra que
pequenas deformaciones en los arcos
perimetrales tiene grandes repercusiones
en la cresta de la cupula como se demostrd
en el capitulo N° 2.

Tabla de resultados

Altura total
alcanzada 2.80m
Luz total cubierta 5.00 m
Flecha del arco 2.10m
Peso total por base 60Kg
Area cubierta 17.81m°

Comparacién de la _geometria resultante del prototipo con el modelo

Linea del modeto
™
Linga del prottipn !
o |
. i

.
Rt
\ < |

w
3

La linea amarilla representa la geometria tedrica de los modelos fisicos y por
computadora.

La linea azul es la geometria resultante en el prototipo luego del proceso de equilibrio
al soltarse la estructura del sistema para deformar la malla

Cuadro N° lll-1: Resultado del segundo montaje
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Geometria final
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La forma de la cupula resultante fue achatada en la cresta, sin embargo desde e
punto de vista dimensional la cupula genera un espacio utilizable y funcional

Estudio de los angulos en la geometria final

Angulos medidos en verdadero tamafio.

Los angulos de cruce de barras correspondiente a la linea central de la malla no
tienen un cambio significativo pudiéndose decir que se mantienen la ortogonal. No asi
en las zonas de los extremos, en la medida que nos acercamos a las esquinas el
angulo entre las barras disminuye y se hace mas agudo siendo el menor 64.1° el
angulo mas cerrado de esta estructura.

Este comportamiento global de la malla pre-flectada es consecuente con lo expuesto
en el capitulo 1, en el cual realizamos un estudio geométrico igual al que aqui se
presenta con los modelos de los estudios previos.

Cuadro N° |1I-2: Resultado geométrico
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Proceso de montaje de la membrana

Por el corto tiempo que dispuso el doctorando para el montaje del prototipo, se planteo la
estrategia de realizar las pruebas de pre-flexion de las barras en forma paralela con la
fabricacion de la membrana utilizando las coordenadas teéricas del modelo digital. Ello trajo
como consecuencia que al haber discrepancia entre el modelo digital y el resultado del
prototipo el patronaje resultd largo en su altura presentando arrugas y con ello zonas
vulnerables a empozamiento de aguas de lluvias e inestables estructuralmente.

e Colocacion del punto alto. Union de

de la cubierta

e Colocacion de la membrana debajo

malla.

[

la cupula

Unién Membrana-Cresta de I

e —— — | ;
Union de las esquinas
inferiores

la membrana a

la cresta de la

Unién membrana-arcos
perimetrales

el detalle contenido en el
catalogo de componentes
donde no se perfora la
membrana sino que se pega o
se solda una tira de tela,
ubicada cada 20 cm a lo largo
del tubo de la cresta, que
abraza un cable de driza
haciendo borde, esta tira tiene
una abertura central por donde
pasa el tensor de plastico que
la une a la barra y aplica la
pretension.

En esta union se experimento

En esta union se le coloca a la

membrana un refuerzo de
plastico por ambas caras
cortado en forma triangular y
unido por tornillos.

En el vértice de la esquina
inferior se le coloca un grillete
y de tensa a través de un
tensor metalico que va a parar
a través de una cadena a la
plancha de base con la
finalidad de no aplicar al nudo
esta carga puntual.

.

Vi
En esta unioén se experimento
con un ojete distribuido
uniformemente a lo largo del
borde de la tela por donde se
pasa el tirrak que la une al
tubo de borde de la malla. La
pretension se aplica a través
del conector de plastico y se
distribuye a todo lo largo del
tubo. La membrana esta
separada 5 cm del tubo, por lo
que pudiera aceptar mas
pretension

Figura N° I1l-45: Proceso de montaje de la cubierta
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Esquinas con tensor

al aparecer hongos sobre ella.

En estas imagenes se puede observar como la membrana se ajusta a los arcos
perimetrales y en las esquinas logra un buen nivel de pretensién arriostrando esta parte
de la cupula. El problema se presenta en la cresta y en el punto intermedio donde no
alcanzo la altura tedrica de los modelos simulados por lo que la membrana presenta
arrugas considerables, lo cual hace que se presenten depésitos de agua a causa de las
lluvias. Esto traera como consecuencia una disminucion de la vida util de la membrana,
En este sentido, hay que corregir el patronaje de
acuerdo con las coordenadas obtenidas en el prototipo (Ver video N° 2 en CD-ROM)

Resultado final

tensiéon estando

El prototipo desde su montaje final en
(septiembre-2004) hasta la fecha de
escritura de este capitulo a soportado
fuertes ventiscas del invierno nov-dic 2004
y enero-marzo 2005.

Esto indica que ciertamente la preflexion
de las barras hacen que esta estructura
funcione y cuando actua sobre ella fuerzas
externas como las antes mencionadas lo
que se presente sea una disminucién de la
la deformacion en la
region elastica del material, tal y como se
sefalaron las simulaciones del capitulo
anterior.(Ver video N° 3 CD-ROM

Foto septiembre 2004

Foto febrero 2005

Figura N° I1l-46: Resultado final de la cubierta
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3.5. Evaluacioén del prototipo

Para la evaluacion del prototipo establecimos dos categorias; los aspectos cuantitativos y
los cualitativos. Los parametros cuantitativos, son todos aquellos datos que puedan ser
cuantificados como peso, volumen, area, rendimientos, entre otros. Los parametros
cualitativos seran comentados de acuerdo a los siguientes puntos:

o Requerimientos Estructurales
(Estabilidad, deformaciones, distribucion de la carga,, redundancia, seguridad,
transformabilidad)
e Geometria
(forma, caminos de las cargas, desplazamientos, accesibilidad, maniobras,
dimensiones, tolerancias, holguras)
e Desperdicio, reciclaje y durabilidad
(estanqueidad, produccioén de desperdicios, corrosion, reciclaje de los componentes)
e Aspecto visual
(Relacién peso / ligereza, suavidad, irregularidad, proporcion entre las partes

Analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion

3.5.1.- Barras:
Aspecto a Evaluar: BARRAS
A. Parametros Cuantitativos =
A.1Tipo de material: Fibra de Vidrio reforzado con PVC
A.2Peso global: 29.16 Kg s 4
A.3Volumen de material usado 0.0023 m3
A.4Area cubierta sin pre-flexion: 36m2
A.5Rendimiento:
Relacién peso global/area: 0.81 Kg/m2
A.6Limitaciones: longitud max. 6mts

Tabla N° 111-3: Aspecto cuantitativo: Barras

B.- Parametros Cualitativos:

Es un material optimo para un uso en una estructura transformable que debe ser ligera, si
analizamos el dato del rendimiento de la relacidén entre el peso global y el area, dentro de
los parametros cuantitativos, vemos que es un material que cumple con la exigencia de ser
ligero y con altas prestaciones de resistencia estructural, de acuerdo a sus propiedades
fisicas y mecanicas, comentado en el capitulo N° 2 y complementada en el anexo N° 2.

Desde una o6ptica cualitativa se puede sefalar el excelente comportamiento estructural de
los perfiles PRFV, del cual se deduce que, aunque es fragil, es un material adecuado para
colocarlo a trabajar a la flexion dada su alta resistencia a estos esfuerzos, siempre y cuando
las fuerzas que actuan sobre él sean repartidas equitativamente a lo largo de la barra y no
haya concentraciones de esfuerzos en puntos especificos.

En el proceso de pre-flectado, las barras mantuvieron su curvatura sin presentar
deformaciones no deseadas ni roturas, alcanzando las luces tedricas indicadas tanto en el
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modelo fisico como en el informatico. La rotura que sucedié en el montaje con andamio se
debié principalmente al contacto directo entre la barra y el cabezal metalico del andamio.

En cuanto al desperdicio y su reciclaje se puede comentar que el proceso de armado de la
malla no produce ningun tipo de desperdicio al utilizar todo el largo de la misma. A su vez,
estas pueden volver a su estado inicial plano, sin presentar curvaturas en su longitud,
ademas pueden dejar de ser malla y reutilizarse en otros usos. Sin embargo, cuando se
evallua su capacidad de ser reciclado en forma sencilla vemos que el material presenta
susceptibilidades, ya que se requiere de maquinaria y proceso especial para este fin.

Por otra parte, la longitud de la barra de 6 m, ademas de ser liviana y facil de transportar,
produce una geometria proporcionada entre las alturas y las luces dado que por una parte
permite el acceso al interior de la cupula y por la otra una vez dentro se pueden realizar
actividades.

Este comportamiento indica que la seleccion el material (PRFV) fue acertada para la
construccion del prototipo otorgandole resistencia a flexiéon y ligereza. Otro factor
importante, es el cambio de color al entrar en contacto el perfil con los rayos solares
indicando una debilidad del material ante los rayos ultravioletas, esta condicion no
descalifica su eleccion como material estructural, ya que, por una parte, se trata de una
edificacion movil y efimera y por la otra, segun el fabricante sus capacidades estructurales
pueden durar hasta 50 afios, protegido de los UV, pero como se supone que la aplicacion
referida en esta investigacién sucedera a la intemperie, se puede reducir su vida util a 25
afnos.

Cambio de color en la barra

La barra presenta cambio de color
significativo a los dos meses de haber estado
expuesta al sol. La zona mas clara pertenece
al lugar donde se fija el nudo y el resto de la
barra se ha oscurecido por el efecto de la
intemperie, sin embargo esto no afecta de
manera inmediata, su capacidad estructural,
en todo caso recordemos que estamos
trabajando en el ambito de la arquitectura
efimera y movil..

Figura N° [1I-47: Cambio de color en las barras

3.5.2.- Nudos:

IAspecto a Evaluar: NUDOS B J
A.- Parametros Cuantitativos
A.1Tipo de material: Abrazaderas metalicas con forro de
asilante de goma y aros metalicos galvanizados
A.2Peso de la pieza: 0.19 Kg
A.3Peso global: 13.68 Kg
A.4Rendimiento de armado
Relacién Montaje/Area (*):
N° horas de armado
N° operarios en el montaje 1
Rendimiento 0.08

Tabla N° lI-4: Aspecto cuantitativo: Nudos
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B.- Parametros Cualitativos:

De los parametros cuantitativos podemos decir que tienen un rendimiento bastante alto,
dado que, la relacién entre el tiempo de armado, el numero de operario necesario para
ejecutarlo y el area cubierta es bastante bajo, esto se debe a que el nudo se desarrollé con
una abrazadera con un sistema clip’s de cierre por presion que facilita el proceso de
armado de la malla, cuya realizacidén puede ser ejecutada por una sola persona en un corto
tiempo.

El nudo funciona bien en el proceso de abertura y cierre de la malla, permitiendo que la
malla pase de la conformacion geométrica de cuadrado o damero a rombos, exigencia
indispensable que debia cumplir para que sea una estructura transformable, pero no logra,
por si sélo, mantener la pre-flexion de la malla debido a que el acabado de la barra es
bastante liso y el nudo resbala sobre la barra, por lo que se hace necesario introducir
elementos adicionales para aumentar el roce entre los dos componentes.

Otro factor negativo fue el hecho de que los nudos que se encuentran en las esquinas de
cruce de los arcos de borde se deformaron, evidenciando que para el dimensionamiento de
estos se tendra que tomar en cuenta a demas de los esfuerzos axial y flexién, el corte que
se tiende a concentrar en estos puntos. Todos estos aspectos estructurales evidencian que
hay que introducir mejoras al disefio de la pieza.

Un aspecto importe de comentar es que la unidn entre las dos abrazaderas a través de un
eje metalico tipo pasador no presenta deformaciones ni rotulas en todo el proceso hasta que
es estructura. Asi como también los aros que bloquean la estructura funcionaron
correctamente.

En lo que respecta a los desperdicio, se puede comentar que el proceso de armado no
conlleva la produccién de desperdicios y al ser abrazaderas por presién permite su
reutilizacion o reciclaje tanto de la barra como del nudo. Por otra parte el dimensionado del
nudo con respecto a la barra en el conjunto se observa proporcionado, sin presentarse
problemas dimensidnales o falta de espacio para maniobras en el proceso de bloqueo.
Sobre la durabilidad del material puede durar hasta 50 afios, ademas, presenta un buen
comportamiento ante la corrosiéon lo que supone una ventaja para su utilizacion en
aplicaciones donde los agentes ambientales son agresivos. (ver anexo N° 3)

3.5.3.- Anclajes

IAspecto a Evaluar: ANCLAJE

A.- Parametros Cuantitativos
A.1Tipo de material: Pieza metalica terminal de barra
articulada y unida a la base de alumino

A.2Peso de la pieza: 0.643 Kg

A.3Peso global: 5.153 Kg

A4Rendimiento: . o
Reaccién Preflexion (Oy) 34 Kg Rendimiento Resultado
Peso Anclaje + pesos (Pp) 70 Kg OnN/Pp 0.42

Tabla N° 1lI-5: Aspecto cuantitativo: Anclaje
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De los pardametros cuantitativos podemos decir que los anclajes aportan el 8% del peso
global de la estructura y el 3% del peso por que es necesario para deformar la estructura,
peso suficiente para generar una flecha en la barra cuando comienza a deformarse.

Otro aspecto importante de los parametros cuantitativos es el rendimiento cuando
calculamos la relacion entre la reaccion de la pre-flexidon y el peso total de anclaje nos da
un valor de 0.42, por debajo del 50% de efectividad, esto es debido a que el peso del
anclaje esta calculado para resistir vientos de 100 km/h, esta sobrecarga incrementa
sustancialmente la reaccién. Si por ejemplo tomamos la reaccidon con una sobrecarga
homogéneamente repartida sobre la superficie, como la nieve, este rendimiento vemos que
sube a 1.04, debido a que la componente Z de esa reaccion se ubica en 73Kg que la
dividirlo por los 70Kg del peso del anclaje nos da un valor que tiende a 1.

B.- Parametros Cualitativos:

En los aspectos cualitativos el anclaje, en términos generales funciona muy bien desde el
punto de vista estructural, en este sentido hay que comentar que el anclaje que se
desarrollo es superficial por peso propio y no requiere de obras de infraestructura, sin
embargo este anclaje no funcionara en terrenos muy plasticos o arenosos, dado que se
puede hundir la estructura, para lo cual habrad que disefiar un anclaje pasivo adaptado a
estos tipos de terreno.

Desde el punto de vista geométrico hay dos aspectos que comentar, el primero es que
necesita de elementos adicionales, como el peso, para funcionar y el segundo es que el
sistema telescopico de los terminales de las barras, pensado para poder adaptarse a
pequenas pendientes, no fue necesario dado que las dos patas actuan conjuntamente y el
area a cubrir, al nivel de suelo, es relativamente facil de poner plana, por lo que la pieza
puede simplificarse notablemente.

Desde el punto de vista del desperdicio y el reciclaje, las piezas pueden reutilizarse y
reciclarse totalmente, ya que son de acero y utiliza como proteccién anti-corrosivo el
galvanizado. Por otra parte, la relaciéon peso / ligereza se ve afectada dado que los pesos
generan un volumen que contrasta con lo ligero de las otras piezas del terminal de la barra y
la plancha de anclaje, aunque hay que destacar que su dimensionamiento es correcto.

3.5.4 Membrana

Aspecto a Evaluar: MEMBRANA |

A Variables Cuantitativas

A1 Tipo de material: Membrana de nylon con PVC
A.2 Peso global: 16.05 Kg
A.3 Area de superficie cubierta: 22.10 m2
A.4 Volumen de material usado 15.55 m3
A.5 Area proyectada: 17.95 m2 |
A.5 Rendimiento
Relacion Peso/Area (*): 0.72 Kg/m2

(*) area de superficie

Tabla N° 111-6: Aspecto cuantitativo: Membrana
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De las exigencias cuantificables de este elemento podemos comentar que la membrana
aporta el 24% del peso global de la estructura, por otra parte su rendimiento expresada en
la relacién peso / Area de superficie es bastante alta, lo que la convierte en un material
idéneo para cerramiento cuando se piensa en una estructura mévil o transformable.

En términos generales, se puede afirmar que resulta apropiada para ejercer las funciones
de cubierta colgada de la estructura de barras y a su vez de rigidizacién de la estructura lo
que evita triangular la estructura de barras pre-flectadas con una exagerada cantidad de
cables y tensores.

B.- Parametros Cualitativos:

Dentro de los aspectos estructures la membrana resulto adecuada para arriostrar la
estructura, tal y como lo demostrd el calculo, en la parte de la cubierta del prototipo que se
logro tensar la membrana rigidizé la estructura contribuyendo a su estabilizacién, en la parte
alta de la cubierta donde las coordenadas no llegaron a su posicion tedrica, se presentaron
arrugas y por consiguiente se presentaron zonas de charcos de agua. Por otra parte, el
hecho que la aplicacién de la pretensién esta integrado al detalle de union entre la
membrana y los arcos de bordes, (tensores de plastico) simplifica en gran medida el
montaje. En contraposicion, el detalle de unién de la “U” metalica no funcioné debido a que
los agujeros de la plancha superior del nudo no coincidieron en un espacio libre para
colocar la “U”, por lo que se debid sustituir por tensores de plastico.

Sin embargo, la geometria global no fue correcta dado que hubo diferencias apreciables
entre las coordenadas encontradas por los modelos simulados, con la que se confecciond la
cubierta, y las encontradas en le prototipo, esto debido a falta de tiempo del doctorando, en
su estadia en Espana que fue imposible de prorrogar, para la ejecucion del montaje del
prototipo. Sin embargo, se tiene la confianza que en el momento que las coordenadas
coincidan la pretensién de la membrana actuara mas eficientemente acercandose al
comportamiento expresado en el modelo simulado digitalmente.

Con respecto a la exigencia de desperdicio y reciclaje, comentamos que es necesario hacer
un estudio para determinar que ancho del patronaje para disminuir los desperdicios, dado
que el actual ancho de un metro irremediablemente generara desperdicio ya que las
bobinas del fabricante son de 1.80m. Por otra parte, debido a las arrugas en la parte
superior de la membrana, ésta presentara, en su uso, problemas de estanqueidad, dado
gue pueden generarse depositos de agua que introduciran pesos adicionales a la estructura
y disminuiran la vida util de la membrana. La membrana utilizada contiene aditivos que no
propagan la llama ni gotea plastico derretido.

Otro aspecto a comentar es el referido a la reciclabilidad del material, este aunque es
posible, sucede igual que las barras PRFV, requiere de procesos de pulverizacién para
lograr separar el plastico de los hilos de nylon y efectuar el reciclaje.

Con respecto a la durabilidad del material segun el fabricante (Ferrari) en climas templados
la duracion suele estar en 20 anos y en climas tropicales de 10 afios, la vida util se reduce
al 50% debido a la intensidad de los rayos solares.

Con respecto a los aspectos visuales, la membrana por una parte resuelve todo el
cerramiento de cobertura y por otra le otorga un buen aspecto al conjunto resaltando la
relacion peso ligeraza en forma positiva.
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3.5.5.- Proceso de montaje.

Aspecto a Evaluar. PROCESO DE MONTAJE
A Variables Cuantitativas

A1 Peso global: 67.33 Kg
A.2 Area cubierta: 17.95 m2
A.3 Rendimiento

Relacién Montaje/Area (*):

(*): Para el calculo
N° de horas del montaje 2 rendimiento
N° operarios en el montaje 3 h:Tiempo en horas hx O
Rendimiento(*) 0.33  [0: N° de operarios AArea | A(m2)
A.4 Relacién Montaje/Peso de la pieza 0.08
Peso pieza total: 13.68 Kg

(*) El tiempo de montaje incluye barras y membrana
(**) Para el calculo del Rendimiento se utilizo la siguiente ecuacion:

Donde:
h xO h: Tiempo de montaje en horas
A O: N° de operarios

A: Area cubierta

(***) No se consider¢ el traslado de la grua dado que no es una variable controlable desde la investigacion
Tabla N° 11I-7: Aspecto cuantitativo: Proceso de montaje

Sobre los aspectos cuantitativos hay que destacar que en el proceso de montaje se mueven
307 kilos entre los pesos que hay que colocar en la estructura plana para lograr la
deformacién global mas el peso propio de la estructura (67.33 Kg). Si contamos los medios
auxiliares para introducir la preflexion como por ejemplo el andamio que se construyo en
PRFV para el ensayo que pesa 48.8 kg, nos da un total de 355,80 Kg.

Otro aspecto importante es el rendimiento expresado entre el numero de horas del montaje,
el numero de operarios y el area cubierta obteniendo un valor de 0.33 el cual incluye la pre-
flexion de las barras y del montaje de la cubierta. Esto nos indica que es un rendimiento
muy satisfactorio pero que dependera del sistema para aplicar la pretension a la membrana
y del sistema para introducir las pre-flexién a las barras. sobre este punto también se puede
comentar que el rendimiento esta calculado sobre la experiencia que nos proporcioné el
prototipo, el cual puede mejorar significativamente en la medida que los operarios hagan
esta actividad cotidianamente, lo cual siempre tiende a disminuir pasos y tareas
innecesarias

B.- Parametros Cualitativos:

En términos globales el proceso de montaje se llevo a cabo sin que se presentaran roturas
en las barras y por la otra que es posible introducir mejoras para optimizarlo.

Lo mas importante de destacar dentro del analisis de la evaluacion del proceso de montaje
es que los sistemas que se seleccioné (andamio y grua) para introducirles a estructura la
pre-flexion, distribuyo los esfuerzo uniformemente en las tres direcciones, lo que se tradujo
en que el sistema tridimensional realiz6 un movimiento homogéneo en todas las barras y
nudos, permitiendo que no se presentaran roturas, deformaciones no deseadas, ni colapso
de la estructura durante el proceso. Con respecto a la barra que partié durante el proceso
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de montaje por andamio, como ya se ha comentado, este sucedid por el contacto directo
ente el metal del cabezal del andamio y la barra.

Con respecto a la geometria a pesar que en el proceso de pre-flexion las barras alcanzaron
sus alturas y luces correspondientes de acuerdo con los modelos simulados, estas
descienden un 9% de la altura tedrica debido a dos factores: el primero es que la rigidez de
los arcos de los bordes es la misma que la malla, dado que el borde esta compuesto por
una barra de igual seccién que la malla. El otro factor que pudo influir es que la pieza del
anclaje al ser articulada no impide el movimiento de los arcos perimetrales una vez que los
nudos estan bloqueados.

En cuanto a los desperdicios y reciclaje se pueden comentar que no se produce ningun tipo
de desperdicio y en referencia a la energia consumida, ésta depende del sistema para
realizar el proceso de pre-flexion. En el caso de utilizar andamio o puntales la energia
consumida es cero (0), ya que es sélo se utiliza la traccion humana. En el caso de emplear
grua se utiliza energia fésil, pero como el tiempo de montaje es (proceso de ereccion 10min)
indica que en términos globales el gasto energético no es significativo. Con respecto al
trayecto de la grua esta es una variable que no se puede controlar desde la investigacion,
por lo que sélo se toma en cuanta la energia utilizada durante el montaje que si es
controlable por la investigacion.

Sobre el mecanismo para introducir la pre-flexién a las barras hay que considerar dos
aspectos, el primero es que tiene que ser capaz de imprimirle a la estructura 1.895 kg de
fuerza que son necesarios al inicio del proceso de ereccién, mas el efecto gravedad y el
peso propio de la estructura (67.33 Kg), y tiene que ser capaz de repartirlo
homogéneamente sobre todas las barras, por lo que el mecanismo tiene que actuar en las
tres dimensiones (X,Y,Z), en este sentido los mecanismos unidireccionales de tension
(cintas, tensores, entre otros), si bien es cierto que son mas econoémicos, pueden causar
grandes danos a la estructura hasta producir su colapso, con lo cual los costos de montaje
podrian verse mas comprometidos.

3.5.6.- Estructura global:

Aspecto a Evaluar: ESTRUCTURA GLOBAL
A Variables Cuantitativas i

A.1Peso global: 67.33 Kg =
A.2Area cubierta: 17.95 m2 X
A.3Rendimiento

Relacion Peso/Area cubierta:  3.75 Kg/m2

A.4Limitaciones

Tedrica (m) Obtenida (m) |Diferencia %
Altura max. 3.20 2.90 0.30 9.3
Luz max. 5.00 5.00 0 0

Tabla N° 11I-8: Aspecto cuantitativo: Estructura global

De los parametros cuantitativos se puede comentar que la relacion de rendimiento Peso
global / area cubierta es de 3.57 Kg/m? lo que significa que obtuvimos una estructura
bastante ligera. De las limitaciones se pude comentar que las luces tanto tedricas como las
obtenidas en el prototipo son iguales, mientras que en las alturas existe una diferencia de
9,3% entre los modelos.
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B.- Parametros Cualitativos:

Como consideracion importante hay que mencionar que pudimos comprobar
experimentalmente los resultados del modelo informatico referido a que la malla de barras
pre-flectadas contribuye notablemente en la rigidizacién de la estructura formada por
delgadas barras de 32mm de diametro, convirtiéndolo en un médulo capaz de soportar
cargas hasta 100Km/h. Sobre este aspecto hay que decir que ninguno de los refugios que
actualmente existen en el mercado es capaz de soportar esta carga.

Sin embargo, la estructura necesita de unos elementos adicionales de rigidizacion tales
como, diagonales en las esquinas, al nivel de piso y membrana de arriostre, sin que se
pueda prescindir de estas.

Con respecto a la geometria se puede concluir que la forma resultante es completamente
transformable y utilizable, siendo también ampliable al poder combinarse varios médulos en
dos direcciones para crecer horizontalmente, convirtiéndose estas caracteristicas positivas
del sistema.

Sobre las variables referidas a los desperdicios y reciclaje, se puede comentar que el
modulo es completamente recuperable tanto como estructura, por su capacidad portatil,
como por cada uno de sus componentes, ademas las barras cumplen el criterio de “cero
desperdicio”, este criterio tendria que ser ampliado a la membrana. Finalmente se puede
comentar que sobre su aspecto visual la proporcion de la forma encontrada
experimentalmente con las luces que cubre es satisfactoria y puede cumplir perfectamente
las funciones de un refugio, sobre este aspecto hablaremos en los siguientes apartados de
esta capitulo.

Recomendaciones para la optimizacion del sistema:

Una vez finalizada la evaluacion tanto de los diferentes componentes del sistema como de
la estructura en forma global, detectadas las vulnerabilidades y las fortalezas del mismo, es
procedente realizar un listado de recomendaciones con el fin de definir unos criterios que
puedan conllevar a la optimizacién de los componentes.

Para ello, se utilizara la misma clasificacion y categorias que empleamos en la evaluacion,
es decir, los mismos elementos funcionales y exigencias.

1.- Recomendaciones al nivel de las barras:

A pesar de que este componente fue el que mejor puntaje obtuvo en la evaluacién podemos
hacer los siguiente comentarios:

A.- Disminuir la seccién de la barra a 30 o 28 mm de diametro externo con el mismo
espesor de 3mm, con el fin de mantener las prestaciones estructurales, pero disminuir la
fuerza necesaria para introducir la pre-flexion en las barras. El mismo nudo disefiado en
el catalogo puede absorber estas secciones, ya que la abrazadera cuenta con un
sistema de tres posiciones.

B.- Adherir, a través de pegamento, en las zonas donde va colocado el nudo una goma anti-
resbalante del mismo espesor de la abrazadera, que contribuya a aumentar
significativamente el roce entre el nudo y la barra.
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2 Recomendaciones al nivel de los nudos:

A.- Mantener el sistema de abrazar de la barra, ya que no debilita la capacidad estructural
de ésta.

B.- Mantener el sistema clip’s que permite aligerar el proceso de armado de la malla a la
mitad del tiempo, ya que soélo hay que apretar un tornillo por nudo y permite ademas
adaptarse a tres secciones distintas.

C.- Mantener el forro de goma de la abrazadera, dado que ayuda a aumentar el roce entre
la abrazadera y la barra, ademas de proteger a esta ultima de cortes transversales por
la presidn que ejercen las abrazaderas sobre las barras.

D.- Reforzar los 4 nudos de las esquinas aumentando el espesor de la lamina de la
abrazadera por lo menos en 1 mm o emplear una lamina de mayor resistencia
manteniendo el espesor actual de la abrazadera, para que estos nudos puedan
absorber las solicitaciones por corte que se generan en estos puntos.

E.- Colocar los dos planchas metalicas de bloqueo con la ranura circular que permita una
holgura para colocar la “U” metalica para unir el punto interno de la membrana a la malla
de barras pre-flectadas.

3 Recomendaciones al nivel de los anclajes:

A.- Mantener la union entre la barra de PRFV vy el terminal de acero con una barra maciza
de plastico, ya que demostro su eficiencia al dar la continuidad estructural deseada.

B.- Mantener el terminal de barra en acero para otorgar un peso inicial en los extremos de
los arcos de borde manteniendo una continuidad en la seccién tanto de la barra como
del tubo.

C. Eliminar el sistema telescopico de nivelacion, para disminuir la redundancia estructural
de la pieza y simplificarla a una sola seccién de tubo.

D. Mantener el sistema articulado de la base, sb6lo para el proceso de montaje y
transformarla en anclaje empotrado rigido posterior el proceso de montaje, a través de
colocar un tornillo adicional en la rotula. Esto con la finalidad de disminuir el
asentamiento que se produce en la estructura.

E. Mantener los anclajes superficiales a través de pesos e incluir la posibilidad e estacas
para cuando el tipo de suelo asi lo requiera (p.e. arena)

4 Recomendaciones al nivel de la membrana:

A Realizar su confeccion tomando en cuanta las coordenadas de la geometria final del
modulo a escala 1:1 y no de las coordenadas simuladas.

B. Mantener el sistema de unidén entre las barras de la malla y la membrana con cintas
plasticas tipo “Tirrak”, dado que facilita el proceso de montaje y la introduccion de la
pretension de la membrana.

C.- Desarrollar el detalle para completar la cubierta en su parte central, manteniendo la
posibilidad de que el aire caliente salga por la parte superior y evitando que entre el
agua de lluvia.

D.- Desarrollar los patrones siguiendo los paralelos (horizontal) y no los meridianos como se
hizo, dado que se ha demostrado que para cubiertas pequenas la configuracién en
meridiano genera errores en la compensacion de los patrones, por lo cual es de esperar
que aunque se tense siempre apareceran arrugas. Esto es debido a que en las
cubiertas pequenas las tolerancias son muy reducidas y las configuraciones de los
pafos en forma vertical o siguiendo los meridianos requieren de mayor longitud y
tolerancias.
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5 Recomendaciones al nivel del proceso de montaje:

A. Mantener un sistema tridimensional de introducir la pre-flexion a la malla para que el
movimiento sea homogéneo e uniforme

B. En caso de utilizar andamios o puntales, se hace necesario desarrollar una pieza
especial de union tipo abrazadera lo suficientemente flexible como para que no deje
mover los puntos centrales de la malla pero que permita que los puntos tomen la
curvatura necesaria, sin que se produzcan cortes transversales en las barras, tal y como
ocurrio en las primeras pruebas del montaje del prototipo.

C. En caso de utilizar grua, es necesario que el amarre de las cintas donde cuelga la malla
sea cruzada y agarre los nudos centrales de la malla, sin que estos se deformen o
aplasten.

D. No es recomendable elementos unidireccionales para introducir la pre-flexion a las barras
(cintas, tensores, entre otros), dado que generan distorsiones e introducen esfuerzos
desbalanciados, lo que puede causar el colapso de la estructura.

6 Recomendaciones al nivel del modulo estructural global:

A.- Mantener la idea de una estructura de mallas pre-flectadas y una membrana pre-
tensada para que se aporten sus prestaciones y obtener una cubierta ligera y resistente

B. Mantener las dimensiones globales obtenidas.

C. Mantener las diagonales al nivel de suelo como sistema de seguridad del arriostre o un
piso de tela que las sustituya conectado a los anclajes

D.- Con respecto al transporte se pueden recomendar varias opciones, una es transportar
todo el conjunto plegado, aqui la dificultad esta en el largo del modulo plegado, que puede
ser solucionado con un transporte acorde a la longitud del modulo plegado (12 m), otra
solucion es partir la estructura en cuatro partes (cada cuadrante) y unirla a través de una
barra plastica maciza tipo machihembrado, esta solucién ya se comprobd que funciona
muy bien en el anclaje, de esta manera se transporta cada cuadrante plegado por
separado con una longitud de 6m, esto introduce en el montaje un proceso de
ensamblado que habria que evaluar su conveniencia.

A continuacion se presenta como una propuesta de re-disefio de piezas y componentes en
aquellos puntos sensibles de la estructura tales como, base de anclaje, punto intermedio
para colgar la membrana. EIl objetivo fue desarrollar mejoras al modulo, producto del
resultado de la evaluacién. También se presenta una propuesta de cumbrera, asi como
también el desarrollo de otros componentes tales como, fachadas laterales, piso textil y
sobre-cubierta del punto alto, para lo cual se continto el formato y codificacién del catalogo
de componentes y detalles del prototipo.
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