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Prologo

La presente obra literaria se desarrolla en la investigacion de los sistemas plegables
y como se debe disefiary construir dicho sistema transformable. El estudio que cul-
mina en esta obra inicié en el afio 2000, en la Universidad Veracruzana, por lo que
parte de los escritos de este libro fueron publicados en revistas, congresosy tesis de
posgrado de mi autoria. Se propone una nueva metodologia basada en el método
desarrollado porel doctor Félix Escrig, quien nos brindd los conceptos para desarro-
[lary generar sistemas transformables mas rapidos, y con los cuales se construyeron
unaserie de prototipos que verifican y validan el proceso de disefio geométrico para
la creacion de estructuras plegables.

Se analizaron los modelos con el software WinTess para la simulacién estructural
de dichos sistemas plegablesy para verificar la seguridad estructural del modelo; se
abord¢ el diserio del nodo con el software Solid Work, que nos auxilié para disefar
los detalles industriales de conexion por medio de CAD (Computer-Aided-Desing),
ya que su paqueteriatiene la capacidad para desarrollar prototipados experimenta-
lesy realizar los detalles estructurales.

En consecuencia, se llevaron a cabo una serie de modelos fisicos para validar el
resultado del analisis estructural, lo que permitio la identificacion de parametros
para la mejora del procedimiento de armado y disefio constructivo de los sistemas
plegables, hasta culminarcon unapropuestafinal. Se cuenta con conclusiones de es-
calabilidad para confirmar las ventajas y desventajas de dichos sistemas, verificables
mediante la realizacion de un nimero reducido de ensayos practicos y cuyo disefio
se aprobd para poderse manufacturar en los espacios arquitectonicos multifuncio-
nales, con un método geométrico facil y rdpido de generar para adecuar estos mo-
delosapartirdeunnodo articulado flexible que puede armarse parala construccion
de una estructura plegable.
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Presentacion

El doctor Carlos César Morales Guzman nos presenta en este libro su experiencia re-
sumidade muchos afios de arduo trabajo de investigacion cientifica orientado hacia
las estructuras plegables como una importante opcién de cobijo concebida desde
lalogica de la economia de medios: haciendo mucho con poco. Se trata de una ar-
quitecturaligera, susceptible de transportarse, de multiples usosy propdsitos, y con
lalongevidad posible gracias a su geometria que prevé la sustitucion e intercambio
de elementos estandarizados.

Con humildad investigadora mira hacia las formas vernaculas de la arquitectura
itinerante para develarlos principios estructurales de los recintos de membrana por-
tatil y de minimo esqueleto para satisfacer las necesidades primarias y primigenias
de resguardo que desde tiempos inmemoriales presenta el ser humano en su afan
por domiciliarse intermitentemente y poder resguardar sus teofanias u objetos que
le son sagrados.

Con estos principios en mente, canaliza sus conocimientos y creatividad hacia
una investigacion cuyo detonante es la siguiente interrogante: ;Co6mo es posible
concebir, proyectar, calcular y construir estructuras plegables aprovechando las
tecnologias contemporaneas para servir a una diversidad de propositos inherentes
a los desafios de produccion del habitat edificado en pleno siglo xx1? Es asi como
elabora sus métodos de analisis, disefio, estandarizacion de elementos y construc-
cion para resolver un amplio rango de posibilidades, entre las que destacan: cobijo
de emergencia, pabellones de exposicion artistica e industrial, vivienda itinerante,
espacios transitorios para la comercializacion de productos, campamentos de ve-
rano, conciertos musicales y recintos temporales de hospitalizacion en los casos de
epidemias, solo para mencionar algunos ejemplos.

Desde la morfologia arquitectonica, este es un tratado innovador que interpreta
el concepto biologico de lametamorfosisy lo traslada al ambito del habitat humano.
Fundamenta sus técnicas constructivas con base en modelos experimentales que
ofrecen un cimiento cientifico a sus conclusiones y aportaciones. Su lenguaje es el
delageometriaanaliticaligadaalamodulacionyalaestandarizacion de los compo-
nentes de la estructura plegable. Emplea software especializado para la verificacién
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PRESENTACION 9

y fiabilidad de resultados y produce uniones que son posibles gracias a la simbiosis
entre arquitecturay disefo industrial. Finalmente, es un libro abierto y no unainves-
tigacion con pretensiones de ser inmutable ni inflexible. Todo lo contrario. Invita a
una participacion organicay creciente de otros apasionados por la arquitectura, las
estructurasy la configuracion de los espacios habitables para dar continuidad a este
proceso milenario de busqueda tenaz para contribuir a elevar la calidad de vida de
los habitantes de nuestro planeta. Estudiantes, aficionados y expertos porigual dis-
frutaran de este texto innovadory creativo.

DR. SERGIO AMANTE HADDAD
Universidad Politécnica de Madrid



Introduccion

El presente estudio se deriva del desarrollo metodolégico para concebir un disefio
de sistema plegable, es decir, ayudara a buscar parametros de disefo sobre como
concebir el espacio arquitectonico. Es aqui donde latecnologia industrial desarrolla
un papel muyimportante en el temade latransformacion del espacio, ya que su base
dediseno esla estandarizacion, lo cual generaunaserie de conceptos de estructuras
flexibles en los edificios arquitectonicos (Morales, C. C., 2013e).

Esto nos proporciona también el material didactico necesario para realizar un
estudio variado de conceptos de diseno, basado en una serie de modelos compara-
tivos en la evolucidn de la historia, desarrollada a partir de la Revolucion industrial,
donde encontramos referencias conceptuales de disefio y procesos de montajes
constructivos sumamente importantes para la justificacion metodoldgica de disefio
y experimentacion en los sistemas plegables (Morales, C. C., 2014c).

Estos enfoques estan divididos en cuatro capitulos que conforman el proceso
de aportacion del tema que explora la produccion de estructuras plegables: con-
cepcion y definicion de la forma, validacion de su movimiento y comportamiento
estructural en la fabricacion de sus elementos y en obra, montaje y apertura, el cual
tendra una guia para el desarrollo metodologico. Aunque en cada capitulo se estu-
dia un aspecto diferente de este tema, el principal objetivo es como hacer la transi-
cion de disefio ala materializacion de una propuesta constructiva. En el capitulo1se
analizan las diferentes etapas de la historia en la arquitectura transformable, ya que
sus referentes proporcionan temas de interés; esto para conformar distintas formas
de analisis comparativo en la historia y crear conceptos aplicables al proyecto, refe-
renciados en los desarrollos tecnolodgicos que nos daran pautas para desarrollar una
propuesta metodoldgica de disefio para crear sistemas plegables.

En el capitulo 2 se describe la definicion de los sistemas transformables y las
construcciones geométricas que pueden tener dichas estructuras en un proyecto.
Estas herramientas metodoldgicas ayudardn a construir una propuesta tedrica so-
bre cdmo disefnar un sistema plegable y cudles serian los problemas que podrian
presentarse en el desarrollo de dichas estructuras. El procedimiento a abordar en
este manuscrito es la exposicion de los métodos matematicos y geométricos, que
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INTRODUCCION 1

serviran para desarrollar una tipologia de sistema transformable y guias de disefio
para crearlas.

En el capitulo 3 se desarrollaran experimentaciones conceptuales de movimien-
to por modelos que se sustentan en un pantografo sencillo descrito por el Dr. Félix
Escrig, donde el principio del movimiento y desarrollo de esta geometria pueden
ser realizados rapidamente por la geometria descriptiva. Veremos también su desa-
rrollo matematico, el cual le da validez a esta transicion, pero su concepcidn es mas
compleja por lo que la utilizacion de la geometria descriptiva es mas rapida para las
propuestas finales de este estudio. Se justificara que nuestro método puede tener
una translacion mas sencilla para construir un prototipo plegable, creando asi una
guia para el desarrollo de propuestas para su posterioraplicacion de un modelo final.

En el dltimo capitulo se examinara la propuesta planteada en los apartados an-
teriores, se tratara de resolver como construiry desarrollar un sistema plegable ten-
sado, y su concepcién en el disefio, su simulacién estructural, la construccion del
prototipado y sus detalles constructivos para replicarlos a un proyecto arquitecto-
nico. Tendra como andlisis buscar y adaptar el proyecto a una escala considerable,
donde aplicar el desarrollo constructivo dentro de la propuesta ayudaria a crear un
espacio diferente al que se tiene concebido en la arquitectura, haciendo una discu-
sion de los problemas encontrados y las ventajas que pueden tener dichas estruc-
turas ya instaladas, y las desventajas que podrian tener al construirlas por la falta de
mano de obra especializada (Morales, C. C., 2013e).

Con esto se podria obtener un campo distinto y alternativo en la arquitectura,
generando diferentes formas para integrar un disefio acorde al contexto, donde los
proyectos no convencionales den paso a una concepcion diferente de disenos ar-
quitectonicos, desarrollado por sistemas plegables que den espacios mas conforta-
bles en las edificaciones (Morales, C. C., 2013e).



Capitulo1
Origenes de la arquitectura transformable

1.1. ANTECEDENTES

Desde la antigiiedad, los materiales han marcado un papel importante en la cons-
truccion de edificios arquitectonicos; porellolas grandes obras se basan enlos mate-
riales empleados parasu construccion, yaque el objetivo transcendental era disefar
un edificio mas resistente que los convencionales (piedra y tabique) y asi tuvieran
mayor dimensionamiento del espacio. Con la aparicién del acero y el concreto sur-
gieron sistemas estructurales esbeltos y estéticos, estos parametros generaron una
ordenacion en el espacioy en los elementos arquitectonicos (Morales, C. C., 2013e)
(Puertas del Rio, 1990) (www.tdx.cat).

Los conceptos primigenios de la actividad arquitectonica estan ligados al con-
cepto de permanencia e inmutabilidad, pero intervenir en una obra preexistente
siempre genera polémica sobre si es licito superponer valores nuevos sobre el len-
guaje antiguo. Todasociedad intenta institucionalmente consagrar su ideologia me-
diante la permanencia de las formas arquitecténicas, mucho mas que en los textos
literarios, la musica o demas artes. El poder se expresa mediante la construccion en
ese intento de reescribir la historia con los mismos materiales existentes desde el
comienzo de los siglos y que duraran tanto como la propia naturaleza.

En este orden de ideas, la transformabilidad no es un concepto ligado a la arqui-
tectura tradicional donde las sociedades muy primitivas, que no sienten una cultura
propiaque perpetuar o sociedades muy criticas, que no asumen verdades absolutas,
han podido trabajar las formas constructivas con una libertad que pone en entredi-
cho suimagen resultante y, por lo tanto, su constancia.

Laarquitectura transformable es aquella utilizada por los pueblos ndmadas hasta
la actualidad para optimizar el transporte, la rapidez de montaje e incluso la combi-
natoria de elementos integrantes. Para entender la magnitud de este tipo de arqui-
tectura se menciona, por ejemplo: las tiendas tipis en las praderas norteamericanas
desarrolladas en el siglo xv11, para adaptarse al modo de vida de los pueblos indios
que habitaron en esa region, y a las extremas condiciones climaticas propias de la
misma (figura1). Ellos utilizaban una estructura basada en mastiles de madera que se
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1.1. ANTECEDENTES 13

ataban con cuerdas en uno de los extremos, para luego formar una cubierta conica
por corteza de arboles, piel de caribu u otros materiales disponibles (http://www.
inoxidables.net).

Orientacion delatienda
tipi hacia los vientos dominantes.
Durante las horas o épocas de calor,
resulta uno de los grandes beneficios
de estas tiendas. Imagen extraida y
redibujada de http://infantilgraciapc.
blogspot.com, Morales, C. C.(2018).

Estas tiendas, porsusformas conicas, gozaban de grandes beneficios: buen compor-
tamiento a la precipitacion pluvial y a los fuertes vientos, mejor ventilacion por el
sistema de linternilla en la parte superior, ademas del sistema de entrada por solapa
que permitia orientar el tipi hacia los vientos dominantes (figura 2). Atando el ex-
tremo superior de la estructura a los caballos permitia su rapido transporte, al tiem-
po que sirvié como remolque para arrastrar sus pertenencias (Rodriguez, N., 2007),
(Morales, C. C., 2012a, 2012b, 2013a).

Tiendatipi. Utilizaban varillas de
madera que se ataban en la parte superior for-
mando una cubierta conica, forradas de pie-
les de bufalo. Imagen extraida y redigitalizada
de http://www.tipis.es, Morales, C. C. (2018).

En otraregion ubicada en la peninsula arabiga, los moros y beduinos utilizaron tien-
das rectangulares llamadas jaima, que iban montando y desmontando segun la es-
tacion: lluvia o sequia. Estas tribus utilizaron una estructura compuesta por mastiles
de madera, tensores de cuerday grandes piedras que les servian como cimentacion
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14 ORIGENES DE LA ARQUITECTURA TRANSFORMABLE

(figura 3). La disposicion de los tensores y las piedras con respecto a la ubicacion de
la tienda es fundamental para que soporte los fuertes vientos que habitualmente
azotan laregion.

Lacubiertadelacarpaestaformadaporuntejido elaborado con pelo de camello,
cabraolana, que porsus caracteristicas tienen un comportamiento bioclimatico. Las
telas se recubren con grasa y almagre (arcilla roja) para protegerlas de la lluvia y del
sol, creando asi un sistema de repelencia al agua muy eficiente e impermeable. Los
laterales de la tienda pueden enrollarse para dejar entrar la brisa o cerrarse hermeé-
ticamente durante lalluvia o las tormentas de arena (figura 4); el interior de la tienda
estadividido entres partes llamadas “gatas”, una destinada al hombre, otraala mujer
y alos nifos, y la tercera como despensay cocina (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C.
C., 2009, 2012a, 2012b) (http://aguiluchos.net).

El techo son seis bandas de color oscuro atirantadas y anudadas a la estructura y ancladas
al suelo. Imagen extraida y redigitalizada de https://www.freeimages.com, Morales, C. C. (2018).

En verano, las bandas de
tela laterales se elevan permitiendo
la circulacion de corrientes de aire. En
invierno se cierra la parte trasera para
proteger el interior del viento domi-
nante. Imagen extraida y redibujada de
https://www.freeimages.com, Morales,
C.C.(2018).
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1.1. ANTECEDENTES 15

Otras culturas ndmadas, ubicadas en las vastas areas del sur del Saharay Norte de
Kenia, Somaliay Etiopia, utilizaron el cuero curtido como material principal en varios
de los elementos que constituian sus tiendas. Se veian afectados por un clima desér-
tico en el que apenas existe vegetacion, precipitaciones escasas, altas temperaturas
durante el diay bajas durante las noches, con poca variacion durante el afo. En otra
region los kurdos construyeron sus viviendas “bovedas” llamadas Tuareg (figura 5)

(Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2013a).

Tienda Tuareg de la cultura némada de los kurdos. Imagen extraida y redigitalizada de
https://www.almendron.com, Morales, C. C. (2018).

Las tiendas Tuareg eran construidas a partir de palos flectados, anclados en el terre-
no y unidos o atados cerca de la clave del arco. El espacio interior era de 5 metros
de largo por 3 metros de ancho aproximadamente. La tienda estaba dividida por un
mastil o mastiles centrales, mientras que la cubierta tenia pieles curtidas de cabras
y camellos. Su forma de “boveda’, que estaba atirantada y unida al perimetro de la
tienda, evitaba la formacion de arrugas en la cubierta. Esta tienda tenia la siguien-
te distribucion del espacio: a la mitad oeste se ubica la camay la zona para la mu-
jer; después la zona del comedor y las aéreas de recreacion (Rodriguez, N., 2007)
(https://www.almendron.com/).

Mientrastanto, en otrasregiones, los pueblosnémadas de los barbarosylos Kaza-
jautilizaban las tiendas llamadas Yurts o Ger. Una Ger se compone de una estructura
hechade entramado de madera de sauce que se colocasobre el terreno. Basicamen-
telaformade estatiendaes circular, lo que le permite soportar los fuertes vientos de
la zonay es aproximadamente de 20 metros cuadrados con una altura maxima de
2.35 metros y minima de 1.50 metros. Dos mastiles de madera en el centro soportan
el anillo de madera o metal en el que remata el techo (figura 6).


https://www.almendron.com
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16 ORIGENES DE LA ARQUITECTURA TRANSFORMABLE

Instalacion de un Ger o Yurts. Se une
el enrejado circular en el que se coloca una cuer-
da en la parte superior para posteriormente soste-
ner la cubierta. Imagen extraida y redigitalizada de
http://www.canada-mongolia-connection.com,
Morales, C. C.(2018).

La estructura del techo se compone de varas que se apoyan sobre el entramado ti-
potijeray el anillo central. Dicho anillo funciona como ventana para la entrada de
luz y salida de humo de la cocina, y también como reloj solar: segiin como la luz
entra a través de este hueco se sabe qué hora del dia es (figura 7) (Rodriguez, N.,
2007) (Morales, C. C., 2013a) (http://culturatextil.blogspot.com/).

<<

\
P

La ventana que se encuentra en la parte

superior permite la entrada y salida de luz y aire. Ima- a
gen extraida y redigitalizada de http://www.canada-
mongolia-connection.com, Morales, C. C.(2018). =

N

Elrecubrimiento exterior de la Geres defieltro confeccionado conlanade ovejaenva-
rias capas, golpeadaamanoyrociadadurante suproceso conaguay leche. Lasdimen-
siones mas comunesde un Gerson 5,50 metros de diametro, con unaalturamaximade
2,35 metrosy minimade 1,50 metros. Latienda esta dividida en nueve partesy segun su
distribucion: laseccidn norte es el lugar de honor paralos huéspedes, un altar pegado
alapared de lado norte también; las camas son colocadas del lado este para las muje-
resy del lado oeste para los hombres; finalmente, en el centro se coloca la estufa (Ro-
driguez, N., 2007) (https://www.archdaily.mx/) (http://culturatextil. blogspot.com/).


http://www.canada-mongolia-connection.com
http://culturatextil.blogspot.com/
http://www.canada-mongolia-connection.com
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1.1. ANTECEDENTES 17

Las tiendas de los pueblos ndmadas representan las técnicas mas primitivas para
solucionar las necesidades de refugios flexibles, adaptables y faciles de transportar,
resultaron ser los principios basicos de la arquitectura transformable. Sin embargo,
en la historia encontramos otros antecedentes importantes que marcaron el desa-
rrollo tecnolégico de las estructuras transformables, como la cubierta tensada. Lo
anterior permite entrever que, desde las sociedades muy antiguas, las cubiertas li-
geras representaron una opcion arquitectonica muy eficiente, ejemplo de ello es la
cubierta textil utilizada en el Coliseo romano llamada Velarium romano.

La construccion del Coliseo romano inicié en elafno 70 d.C.y concluyo en el ano
80 d.C. Es un edificio de forma eliptica que mide 188 metros por 156 metros; alcan-
za una altura de mas de 48 metros y se calcula que tenia una capacidad aproximada
para 55 000 espectadores, los cuales podian ingresar a sus instalaciones a través de
80 entradas (figura 8).

Coliseo romano. Iniciado por
Vespasiano en el afio 70 d. C. y completado por
su hijo Tito en el afio 80 d. C. Imagen extraida
y redigitalizada de rincondelartedejudit.blogs-
pot, Morales, C. C.(2018).

El Coliseo estaba cubierto con un enorme toldo desplegable llamado velarium, el
cual protegia a los espectadores del sol. Durante la temporada de lluvia el velarium
mantuvo a la audiencia cubierta; en los meses de calor extremo, el velarium se incli-
naba hacia abajo para atrapar el viento y asi proporcionar ventilacion al publico. El
velarium primero fue hecho con tela de vela, pero después fue sustituido por lino,
que era mas ligero. Este se apoyaba en un entramado de cuerdas y cada sector de
tela podia moverse por separado (figura 9) (Nelson, R., 2007) (Morales, C. C., 2013a,
2014a) (http://viajarbaratoportucuenta.blogspot.com/).
Sedesplegabagraciasaunasguias colocadasenlostravesanosde maderaendon-
de unosanillos podian moverse sobre dichos travesafios, hasta extenderlamembra-
na en el coliseo, dependiendo de las exigencias climaticas. En la parte superior de
la fachada se colocaban 250 mastiles de madera que soportaban los cables (figura
10) y las cuerdas se anclaban en el suelo a una serie de bolardos que circundaban al
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anfiteatro. Estos bolardos estaban situados a18 metros de lafachada en la explanada
exterior (http://viajarbaratoportucuenta.blogspot.com/).

Elvelarium se anclabaagrandes
postes en la parte superior del Coliseo y este
era anclada al suelo mediante cables de gran
tamafo. Las velas pesaban unas 24 toneladas.
Imagen extraida y redigitalizada del rinconde-
lartedejudit.blogspot, Morales, C. C. (2018).

Los 250 mdstiles eran colocados
en la parte superior del Coliseo a mds de 48 me-
tros de altura. Imagen extraida y redigitalizada de

the-colosseum.net, Morales, C. C.(2018).

Lavelariase encontraba conectadaentre siysuspendidaporcables que colgabande
los mastiles que se situaban alrededor de la cornisa del anfiteatro. La velaria, junto
con los travesanos de madera, pesaba alrededor de 24 toneladas, la membrana era
accionada por medio de poleas que hacian que la vela se extendiera en las gradas
del Coliseo.

Hasta aqui se ha examinado la utilizacion de la arquitectura transformable en
pueblos nomadas y civilizaciones constituidas en grandes imperios, que utilizaban
la cubierta textil para cubrir grandes claros como el velarium romano. Es este ultimo
uno de los antecedentes mas importantes de las estructuras tensadas, pues al deter-
minarse un mecanismo paraizarlatela, se crearon conceptos utiles parala construc-
cion de estos sistemas. En la actualidad, dichos conceptos se usan en los sistemas
de tensado y en elementos estructurales que utilizan una membrana textil flexible
(Morales, C.C.,2007,2009, 2012a).
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Lastiendas delos pueblosndmadasylacubiertadel Coliseo romano representan
los primeros conceptos que en la historia estructural de las cubiertas ligeras dieron
pie a su estudio y desarrollo; no obstante, los estudios e invencién de otros méto-
dos en el drea de la ingenieria estructural también concretaron pardmetros que en
gran medida tuvieron influencia en el desarrollo de estructuras a base de tension
(https://www.curiosfera.com/).

1.2. EVOLUCION DE LOS MATERIALES INDUSTRIALIZADOS

Posteriormente, con la aparicion del hierro fundido se dieron avances importantes
en la construccion de las estructuras ligeras, dando pauta a la realizacion de estruc-
turas mas resistentes, pero con un menor consumo de material. Lo significativo de
esto es el aporte de la sistematizacion de los miembros estructurales, ya que gracias
a que el material era relativamente menos pesado y mas facil de manufacturar que
otros, se podian lograr espacios de gran tamano, esto gracias a la manejabilidad de
sus componente mecanicos y quimicos que tiene el hierro fundido.

Uno de los pioneros que aprovechd esta industrializacion del material para
desarrollarun método de analisis diferente para laingenieria estructural fue el in-
geniero ruso Vladimir Grigorievish Shukjhov, quien realizé adelantos en el diseno
industrial de las primeras estructuras tensadas del mundo, ademas fue el inventor
de una nueva familia de formas estructurales doblemente curvadas que hoy se
conoce como hiperboloides de revolucion (figura 11).

Torre de agua. La primer hiperboloi-
de de celosia de 37 metros de altura por Vladimir
Shukjhov, Nizhny. Novgorod, 1896. Imagen extrai-
da y redigitalizada de https://regnum.ru, Mora-
les, C.C.(2018).
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Shukjhov desarrollo los calculos practicos de tensiones y deformaciones en las es-
tructuras tensadas, cascarasy membranas. En1895, patent6 los revestimientos de ce-
losias en forma de conchasy, a partir de ello, desarrollé un nuevo tipo de estructura
de soporte: una cubierta colgada en una estructura espacial.

Asi, durante la exposicion de toda Rusia en Nizhny Novgorod, en 1896, Shukjhov
presentd sus nuevas estructuras tensadas. Diseid ocho pabellones de tama-
nos impresionantes que cubrian un area de 27,000 metros cuadrados (figura 12)
(http://shukhov.org/shukhov.html).

Pabellén oval. En el mundo, la primera estructura de traccion de acero por el ingeniero ruso
VladimirShukjhoven1886. Exposicion industrial de toda Rusia en Nizhny Novgorod. Era una cubierta de celo-
siade acero colgada. En el centro, la cubierta erauna membrana de fina hojalata de un didmetro de 25 metros.
Imagen extraida y redigitalizada de https://www.wikiwand.com, Morales, C. C.(2018).

El centro de cubierta colgante de uno de los pabellones fue hecho de fina hojalata
(membrana), la cual nunca habiasido utilizada en la construccion; teniaun enrejado
de acero en el techo a 16 metros de altura con un didmetro de 48 metros (Morales,
C.C., 2015a,2017a).

Anosdespués, se descubrid el acero que teniaun compuesto de hierroy carbono
que mejoraba el material quimicamente, obteniendo una propiedad mecanica mas
resistente, con esta propiedad volvié mas eficiente el proceso de la construccion.
Esta premisa se expresa claramente en el campo de las estructuras moéviles y porta-
tiles. La primera referencia que encontramos fue la patente a la identificada con el
N.° 7755 de origen britanico de 1944 (figura13), presentada por Barde Salden Watkins
y registrada con el titulo "Improvements in supports for tents, marquees, temporay
bridges and other portable structure” (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2010a)
(http://arki-actividad.blogspot.com/) (http://docplayer.es).
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Arcos desplegables (1944), Barde Salden Watkins. Uno de los primeros referentes de estructura
retractiles transformables que fueron patentados. Imagen extraida y redigitalizada de Morales, C. C.(2010a).

La invencion consistio en una boveda de canon largo compuesta por una suce-
sion de arcos rebajados, plegable y formada por barras de acero articuladas por
nudos pasantes tipo tijera unidos por unas barras continuas (no plegables), ubica-
das en la cumbrera de la boveda y en los laterales para su estabilidad y rigidez; asi
como también unas barras rigidizadoras de compresion que sujetan los arcos ubi-
cados en cada nudo, esto impide que los arcos regresen a su posicion inicial. La
plegabilidad de esta propuesta se realiza por arcos individuales (Nelson, R., 2007)
(https://www.tdx.cat).

Para 1953, Fuller se construye un prototipo experimental desplegable llamado
Flying Seedpod (figura 14) en la Universidad de Washington, el cual consistia en
una serie de poligonos tetraédricos y con conexiones multiples entre si, el cual
estaba constituido por nudos que eran articulados en diferentes planos, y su posi-
cionayudabaabriry cerrarun pequeno paquete de miembros de acero que al des-
plegarse formaba una boveda de base poliédrica (Morales, C. C., 2013a) (https://
www.bfi.org/).


https://www.tdx.cat
https://www.bfi.org/
https://www.bfi.org/

22 ORIGENES DE LA ARQUITECTURA TRANSFORMABLE

Tripodes poliédricos articulados (1953), Buckminster Fuller. Es-
te prototipo se compone del principio de retraccién del plegado del paragua.
Imagen extraida y redigitalizada de https://www.bfi.org/, Morales, C. C.(2018).

A partirde ladécadade los afios cincuentay sesenta, la arquitectura ligera de mallas
espaciales moéviles tomd dos caminos claramente definidos, aunque relacionados
entre si. Uno sigui6 el desarrollo de sistemas estructurales de mallas reticuladas ple-
gables iniciadas por Fuller; y el otro, seducido por las propiedades de la catenaria
(los sistemas estructurales de mallas espaciales y membranas tensadas). Este ambito
de la arquitectura habia sido inexplorado hasta que, en 1958, Frei Otto realiza su te-
sisdoctoral “Das Hangende Dach” (Cubiertas colgantes), iniciando un nuevo campo
de conocimiento con bases técnicas en lateoria de los cables de aceroy los puentes
colgantes (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2010a) (https://www.tdx.cat).

En 1966, Frei Otto disena la cubierta para el Open Theater in Bad Hersfeld que
abracaria un area de 1315 m2 (figura 15). Esta cubierta retractil consiste en el disefio
de un sistema movil de cablesy poleas que permite desplegar una membrana textil
desde una posicion compacta hasta su completo despliegue y tensado, todo sopor-
tado porun mastil central, en cuyo extremo superior se aloja la cubierta cuando esta
totalmente plegada. Para el disefo del proceso de despliegue de esta cubierta, Otto
utilizo el método de catenaria colgante representada en una malla de cadenas (Llo-
rens, J. 1., 2011) (Morales, C. C., 2013a) (https://www.tdx.cat).
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Open Theater in Bad Hersfeld (1966), Frei Otto. Mecanismos de cables y
poleas para desplegar la membrana usando la catenaria como base del disefio del pro-
ceso. Imagen extraida y redigitalizada de Rodriguez, N. (2007), Morales, C. C. (2018).

En1961, el arquitecto espafiol Emilio Pérez Pifiero (1935-1972) diseiié una estructura
de rapido montaje basada en unabodvedareticular, se despliegasin necesidad de ser
armada ni precisa de andamiajes, siendo prefabricada totalmente en taller. Esta in-
novacion consistio en disefar 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 asi un nuevo y amplio campo de investigacion de las estructuras transfor-
mables reticulares (http://docplayer.es).

En 1965, Pifero patento bajo el N.© 3.185.164 estas bovedas reticulares con el
nombre “Three dimensional reticular structure” (figura16). Estan fundamentalmente
constituidas por un conjunto articulado de barras rigidas, capaces de plegarse has-
ta un apretado haz susceptible de extenderse, adoptando la forma curva deseada
(https://www.tdx.cat.).

El paquete inicial se expande, crece y levanta soportando las tensiones internas
de la propia estructura durante este proceso. Estas estructuras precisan de mecanis-
mos para desplegarse, 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 llegar a su posicion definitiva. El despliegue también puede realizarse
desde el suelo valiéndose de ruedas y elementos auxiliares de elevacion (andamios
o gruas) (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2013a, 2015a) (http://www.perezpi-
nero.org/) (https://www.tdx.cat).
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Nudos pasantes articulados (1965), Emilio Pérez Pifiero. Estdn funda-
mentalmente constituidas porun conjunto articulado de barras rigidas, capaces de ple-
garse hasta un apretado paquete y susceptible de extenderse adoptando la forma curva
deseada. Imagen extraida y redigitalizada de Nelson, R. (2007), Morales, C. C. (2015a).

En1967 Albert Moore patento un sistema de cipula llamado “Preassambled structu-
ral framework”, lainvencion consiste en una boveda triangulada (figura17) de doble
curvatura, con un tipo de nudo formado por un aro al cual llegan todas las barras
(Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2013a) (https://www.tdx.cat).

\L/ Béveda
/% \ triangulada de doble cur-

vatura(1967), Albert Moo-

re. La invencion consiste
en una boveda triangula-
da,dedoble curvaturacon
un tipo de nudo formado

por un arco, al cual llegan
todas las barras. Imagen
extraiday redigitalizada de
https://www.tdx.cat, Mo-
rales, C. C.(2018).
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En 1974 Theodore Zeigler disen6 su propia estructura patentada en 1977 con el
N.© (U.S. 4.026.313), cuya base era el trabajo de Pifiero (figura 18). La innovacion de
Zeigler consiste en que es una estructura autoportante en su forma desplegada, que
no requiere de elementos adicionales como cables o barras rigidizadoras para blo-
quear el mecanismo. La caracteristica principal es que las barras son radiales a partir
de un punto interno central con nudos tipo tijera (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C.
C., 2017) (https://www.tdx.cat).

La estructura es autoportante debido esencialmente a que tiene un plano en co-
mun, cuando laestructura estd desplegada puede ser conectadaensusnodosfinales
con otros moédulos vecinos, resultando una béveda de doble curvatura triangulada.
Las barras son tan ligeras (aluminio) que pueden considerarse carentes de peso y
las fuerzas exteriores actian solo en los nudos (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C.,
2017) (https://www.tdx.cat).

Nudos pasantes articulados con sistema tipo tijera (1977), Teodoro Zeigler. 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 médulos vecinos, resultando una béveda de doble cur-
vatura triangulada. Imagen extraida y redigitalizada de https://www.tdx.cat, Morales, C. C. (2017).

Paraelano de1980, el arquitecto espanol Santiago Calatrava realizo su tesis doctoral
titulada “Zur Faltbarkeit Von Fachwerken”, sobre la plegabilidad de los entramados,
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donde realiza un estudio geométrico de las estructuras construidas con entramados
plegables a partir de modulos romboidales, poliédricos, cubicos y esféricos (figura
19) (Morales, C. C., 2015, 2008) (https://www.tdx.cat).

Entramados plegables con
mddulos romboides, poliedros, cubos y
esféricos (1980). Santiago Calatrava reali-
z6 un estudio geométrico de las estructu-
ras construidas con entramados plegables
a partir de médulos romboidales, polié-
dricos, cdbicos y esféricos. Imagen extrai-
da y redigitalizada de https://www.tdx.
cat, Morales, C. C.(2009).

En 1987 Carlos Hernandez y Zalezwky desarrollaron la tesis “Deployable Structure”
(Estructuras transformables) en el Massachusetts Institute of Technology (MIT), pos-
teriormente en el Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC)
edificaron el prototipo ESTRANT (figura 20). Estos estudios consolidan las estructu-
ras transformables como un sistema estructural viable, ya que resuelven problemas
constructivos, de montaje, proceso de despliegue, de estabilidad estructural, resis-
tencia al desgaste, disefio de nudos, accesorios para rigidez y cubierta (Morales, C.
C, 2014c) (Rodriguez, N., 2007) (https://www.tdx.cat).

Desarrollo de nudo tipo ti-
jeray la béveda de cafién largo (1987-1992).
Herndndez, C.y Zalezwky, W. Entramados ple-
gables con mddulos. Imagen extraida y redi-
gitalizada de http://www.grupoestran.com,
https://www.tdx.cat, Morales, C. C. (2018).
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El prototipo ESTRANT es una reticula espacial transformable proyectada sobre un ci-
lindro, produciendo unaboéveda de caindn cuyo largo cubre un areade 112 m2 (8 x 14
m) con una alturade 7 my un peso de 800 kg para un total de 7 kg/m2. Esta formado
por tres arcos plegables en paralelo unidos por miembros tipo tijera, a su vez estos
arcos se unen por medio de un nodo cibico que conectaalos elementos tipo tijera,
dichos miembros estaban puestos en cada cara plana del nodo y conectados porun
col roll en sus diferentes aberturas, lo cual ayudara a generar la articulacion de los
miembros plegables en los dos sentidos de la cubierta (Rodriguez, N., 2007) (Mora-
les, C. C., 2014¢) (https://www.tdx.cat).

Mas adelante en 1992, Hernandez y Zalewsky vuelven a marcar referencia en el
mundo de las estructuras transformables, con el disefio de la estructura del Pabellén
de VenezuelaparalaExpo Sevilla92, donde lanovedad consistio en el disefio del nu-
do tipo bisagra que permitio fabricar en Venezuela la estructura transformable mas
grande hasta ahora construida, transportarla a Espana y erigirla en 24 horas (http://
www.legadoexposevilla.org) (https://www.tdx.cat).

Indiscutiblemente la innovacion que permitio el desarrollo de las estructuras
transformables articuladas fue el invento del sistema de tijeras tanto rectas como
curvas, lo que dio origen a una gran cantidad de tipos de ctpulas. La desventaja de
este sistemaes que durante el proceso de montaje las barrasson sometidas agrandes
esfuerzos de corte y flexion que pueden llevar al colapso de la estructura.

Entre los trabajos que destacan son los realizados por los arquitectos espanoles
Félix Escringy Luis Sanchez. Escring patentd en1984 “El sistema modular parala cons-
truccion de estructuras espaciales desplegables de barras”y en1994 la“Cubiertamo-
dulardesplegable”, ademas de aportar produccion bibliogréfica sobre temas textiles
y transformables (Escrig, F., 1997) (Morales, C. C., 2015a).

Por otra parte, el arquitecto Luis Sanchez con su propuesta geométrica logra que
las barras pasen de su estado cerrado a su estado desplegado, sin que se produzcan
tensiones internas. Su descubrimiento radica en el disefio del nudo que mantiene
su posicion vertical durante todo el proceso y no radial a la circunferencia del arco
como sucede en otras estructuras (Escrig, F., 2012).

Ramon Sastre realizo su tesis doctoral sobre “Disefio y calculo de estructuras de
barras articuladas con grandes deformaciones” en 1981, cuyas aportaciones fueron
para el desarrollo del software para el calculo de la arquitectura textil. En 1986 el ar-
quitecto José Ignacio Llorens presentd su tesis sobre “Anclajes pasivos de estructuras
traccionadas” haciendo novedosas aportaciones acerca de métodos de célculo de
anclajes pasivos y su clasificacion (http://www.tdx.cat).

Recientemente, en el 2001, el arquitecto Emilio Martin Gutiérrez presento en la

I//

Universidad de A Coruna su tesis doctoral “Estructura desplegable con médulo de

hacesy base cuadrangular”. En ella elaboré un sofisticado sistema de calculo matri-
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cial 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.

En la linea de construccion de grandes estructuras plegables una referencia re-
ciente es el pabellon de Venezuela en Expo 2000 Hannover, se constituye de una
cubierta movil y traslicida proyectada por los arquitectos Fruto Vivas, José Ignacio
Llorens, Hubertus Popingghaus y Charo Garcia en colaboracion con Frei Otto y la
empresa Buro Happold (UK) (Rodriguez, N., 2007) (http://www.tdx.cat).

La cubierta simbdlicamente andloga a una flor de 38 m de diametro y 18 m de
altura se construyo6 alrededor de un mastil central en celosia (figura 21), con una cu-
bierta formada por 16 pétalos de membrana textil accionados mediante cilindros
hidraulicos que permitian su apertura o cierre adaptando a las condiciones internas
del pabellony al clima de su entorno, medido mediante un sensor (Rodriguez, N.,
2007) (Morales, C. C., 2014d, 2013f) (Llorens, J. I., 2001).

V BUS

Patrones de Pétalo

Pabellon de Venezuela para la Expo 2000 Hannover, Fruto Vivas. Es un edificio de contorno
circulary 38 m de didmetro. Se organiza en una planta baja, la planta de piso y cuatro plataformas, alrede-
dor de un mdstil central, que contiene el ascensory soporta la cubierta compuesta por 16 pétalos moviles,
abiertos o cerrados, de acuerdo con las condiciones meteorologicas. Imagen extraida y redigitalizada de
Garcia-Diego, CH.(2008), Llorens, J.1.(2001), Morales, C. C.(2018).

Lo destacable e innovador de esta cubierta es el hecho de haber logrado trasladar
dispositivosy mecanismos de otras industrias como la aeronautica hacia la arquitec-
tura. En el siguiente subtema se presenta una tabla resumen que expone esta linea
de innovaciones (Rodriguez, N., 2007) (http://www.tdx.cat).
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1.3. REFERENTES SOBRE SISTEMAS ARTICULADOS

En estas referencias afirmamos el estudio realizado anteriormente y observarnos el
método de construccidon experimental que se tuvo con los sistemas plegables en
algunos casos y sus capacidades de montaje en la manufactura para realizarlos; las
fases de interaccion que debemos tener en cuenta de este sistema para disenarlo,
construirlo y desarrollar la estructura plegable; debemos analizar como estan uni-
dos los miembros de la estructura para obtener esa transformacion del sistema. Por
lo que se llevo a cabo la busqueda de referencias directas de los diferentes sistemas
experimentales, para contribuir al entendimiento de estas estructuras, creando asi
una metodologia constructiva que lleve al desarrollo y diseno de una estructura

plegable.

Proyecto: hangar de aviones movil para la Corporacion
de Atlas Air, 1945 Konrad Wachsmann

Este proyecto realizado por el arquitecto Wachsmann muestra innova-
cion en el sistema de nodos modulares al poder conectarse de manera muy rapidaa
sus miembros. Las conexiones pueden llegar a cubrir grandes espacios, ya que gra-
ciasasu geometriatriangular presenta ligereza que se ve sustentada con nodos flexi-
bles, por lo anterior, la manufactura de la estructura se vuelve facil. Con todo ello la
estructura obtiene su caracteristica principal *
C.C,, 2015a).

rapido montaje” (figura 22) (Morales,

Arquitecto Konrad
Wachsmann, Estados Unidos (1945).
Imagen extraiday redigitalizada, Mo-
rales, C. C., 2015a.

29>
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Estructura rigida montable, cuyo proceso de montaje es
rapido gracias a que los nodos se ensamblan facilmente con los demas componen-
tes. Esunade las primeras aportaciones en la elaboracion de estructuras transforma-
bles debido a la rapidez de su armado (https://www.britannica.com/).

Proyecto: Teatro transportable, Emilio Pérez Pinero, 1961

El teatro transportable desarrollado por el arquitecto Emilio Pérez Pi-
fiero fue presentado en el Congreso UIA, en Londres, en 1961, ganador del primer
premio por lainnovacion del desarrollo de estructuras transformables. El proyecto
presentaba un menoruso de material y puede cubrirgrandes espacios rapidamente.
Este fue uno de los primeros sistemas que detond su linea de investigacion, siendo
una solucion veraz y efectiva donde el nodo se adecuaba perfectamente a la geo-
metria esférica (figura 23).

Arquitecto Emilio Pérez Pifiero, Inglaterra (1961). Imagen extraida y redigitalizada. Fuente:
http://www.perezpinero.org/, Morales, C.C. (2018).


https://www.britannica.com/
http://www.perezpinero.org/
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Elmodelose despliega bajo lageometria esféricade una
cupula, sostenida de una gran columna central que funciona como un sistema de
retraccion de paraguay que se conectara en sus cuatro puntos, dicha reticula unida
por nodos estandares que facilitaban la manufactura del prototipo (Morales, C. C.,
20134, 2015a) (http://www.perezpinero.org).

Proyecto: Teatro Ambulante Calasparra, Emilio Pérez Pifiero, 1966

En el afo 1966, Emilio Pérez recibio el encargo del Ministerio de In-
formacion y Turismo de Espafna para realizar un teatro transportable destinado a
festivales en Espafia. Se buscaba construir un recinto capaz de albergara 1,800 es-
pectadores y que tuviese todos los elementos necesarios para realizar representa-
cionesy, lo novedoso, que fuese desmontable y transportable facilmente.

Emilio opt6 porunasolucion de dos ctipulas reticulares interceptadas (figura 24),
el cual cubriria una mayor drea de construccion. Dicho dispositivo lo construyé en
Calasparra, adiestrando a una serie de artesanos locales a quienes ensei¢ la cons-
truccion y el montaje de las piezas que componian la estructura (Morales, C. C,
2013a, 2015a) (http://www.calasparra.org).

Arquitecto Emilio Pérez Pifiero,
Espafia (1966). Imagen extraida y redigitalizada
de http://www.perezpinero.org/, Morales, C. C.
(2018).


http://www.perezpinero.org
http://www.calasparra.org
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El mecanismo es de aspas con uniones articuladas pa-
ra que puedan transformarse rapidamente y ser utilizado en unas cuantas horas. La
facilidad del montaje ahorra tiempo y herramientas para su ejecucion en la obra, su
éxito principal fue la facil manufactura de sus componentes (http://www.perezpi-
nero.org/).

Proyecto: Paraguas retractiles en la mezquita,
en Arabia Saudi, Bodo Rasch, 1971

Alamezquitade Medinasele afiadieron 27 ciipulas méviles que combi-
nan la estética tradicional islamica con latecnologia mas avanzada. La primera etapa
sedesarrollé dentro de los patios del edificio y logro laintegracion conlaedificacion.
Lasegunda etapa se realizo en los atrios de los tribunales externos, se colocaron 250
paraguas sombreados, mejorando un espacio que alberga 106,000 m2 (figura 25).

Una estructura de paraguas abierto solo abarca un drea de 625 m2. El revesti-
miento fue hecho de PTFE debido a que los componentes de cada paraguas son muy
grandes, anadiendo a esto lanecesidad de soportar posibles condiciones climaticas
extremas. Este material deja pasar una cierta cantidad de radiacion solar calorifica
(Morales, C. C., 2017) (https://sl-rasch.de).

Arquitecto Bodo Rasch,
Arabia Saudita (1971). Imagen extraida
yredigitalizada de https://sl-rasch.de/
portfolio/umbrellas/, Morales, C. C.
(2018).

Losrevestimientos de losbrazosy delosaccesoriosdelre-
cubrimiento se construyen a partir de una estructura de sindwich metalico, compues-
to ligero de fibra de vidrio laminado de resina epoxi, que proporciona unaaltarigidez
torsional; las cuales fueron fijadas a los sistemas flexibles de soporte de las sombrillas.

Cuando esta cerrado, los brazos cubren la membrana mientras que los revesti-
mientos adicionales de su parte superior forman una carcasa prismatica para prote-
gerlamembranadeteflonplegada. Los paraguasse abren o cierransimultaneamente
mediante el uso de un motor eléctrico.


http://www.perezpinero.org/
http://www.perezpinero.org/
https://sl-rasch.de
https://sl-rasch.de/portfolio/umbrellas/
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El proceso de construccion del revestimiento de material compuesto es con dise-
fos técnicos de molde, parala pieza que finaliza en el suelo es de baldosa de metal.
El despliegue de los brazos metalicos se ejecuta con un motor eléctrico cargado de
energiafotovoltaica que estd colocado en el brazo del paraguas (https://sl-rasch.de).

Proyecto: Cubierta olimpica desplegable para el deportivo San Pablo,
Félix Escrig, 1994

Escrig disefid una cubierta desmontable para cubrir una piscina olim-
pica. Encontro la posibilidad de usar una estructura desplegable de aspas de mo-
dulo cuadrado y superficie esférica. Esta estructura la resuelve con dos casquetes
esféricos cortados por cuatro planos verticales y conectados por uno de sus planos
(figura 26).

La estructura es totalmente de aluminio y estd conformada por aspas, dos barras
f150.5 mm conectadas porun pasadorintermedio, en sus extremos se une con nudos
también de aluminio, lo que le ofrece mas ligereza para retraerse y poder montarse
en un espacio de gran envergadura.

Dr. Félix Escrig Pallares,
Espaiia (1994). Imagen extraida y redigi-
talizada de Escrig, F. (2012), Morales, C.
C.(2013e).

Laestructuraesta compuestaporgruposde barrasde un
casquete esférico, se empaqueta junto con el material textil ocupando unvolumen


https://sl-rasch.de
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de2.5x2.5x5mdealtura. Unavez desplegado cubre unasuperficie de 30 x30 m, to-
dala estructura metalica se encuentra al exterior para no ser afectada por los vapo-
res de cloro, el material textil es una malla de fibra de poliéster recubierta de PVC.

El proceso de montaje es sencillo, cada modulo se despliega tirando hacia arriba
8 nudos de la estructura, esto se realiza con una gruay una cuadrilla que ancla cada
nudo perimetral manualmente, el montaje completo de la estructura se lleva a cabo
entre tres y cuatro dias (Escrig, F., 1995,1997, 2012).

Proyecto: MODUNAM, prototipo para espacios emergentes, Juan Gerardo
Oliva Salinas, 2003

Cubierta ligera con base en geometria de doble curvatura, constitui-
das de marcos de acero tubular de alma abierta, con estructura de acero inoxidable
desmontable, el montaje puede realizarse en horas. Puede ser transportado muy fa-
cilmente a diferentes puntos de la ciudad. Fue realizado para espacios emergentes
o eventos académicos para la UNAM.

Dr. Juan Gerardo
Oliva Salinas, México, 2003. Ima-
gen extraida y redigitalizada de
https://arquitectura.unam.mx/
estructuras.html, Morales, C. C.
(2018).

Sirve para varias funciones espaciales, facil de transpor-
tar e instalar. La estructura cuenta con dos arcos de alma abierta que tensan lamem-
brana (velaria), estan sujetas por cables y apoyadas por anclaje (figura 27). Los arcos
se unen por cables que tensionan y estabilizan el modulo; el montaje es de siete
horas y desmontarlo lleva cinco horas, esta flexibilidad de estructura tiene ventajas
muy utiles para otros espacios (Morales, C. C., 2017) (https://arquitectura.unam.mx/
estructuras.html).


https://arquitectura.unam.mx/estructuras.html
https://arquitectura.unam.mx/estructuras.html
https://arquitectura.unam.mx/estructuras.html
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Proyecto: MODUNAM 11, prototipo para espacio de emergencia segunda
fase, Juan Gerardo Oliva Salinas, 2004

El desarrollo de este prototipo se derivé del MODUNAM I, Salinas mejo-
ro la capacidad de izaje y agrego el concepto de plegabilidad al disefio, sustentado
por la idea de obtener espacios para emergencia en las costas o zonas de inunda-
ciones, y que funcione para albergar varias personas. También tiene la capacidad
de modularse y repetirse varias veces hasta formar un sistema complejo, creando
espacios de facil de montaje.

Dr. Juan Gerardo Oliva Salinas, México, 2004. Imagen extraida y redigitalizada.
Fuente: https://arquitectura.unam.mx/estructuras.html, Morales, C. C. (2018).

Estd constituida pordos arcosunidos en el centro conun
anillo de compresion, suformageométricaes derivada de la catenariay esto compli-
ca la generacion de la estructura, ya que es una curva (no modular como el circulo)
que cambia las longitudes de los miembros (figura 28).

El montaje se realiza desplegando los miembros flexibles desde el anillo de com-
presion, y se asienta en un basamento metalico que ayuda a soportar la estructura.
Los componentes fueron manufacturados con aluminio estructural para no tener
sobre pesoy poder manipular su construccion (Morales, C. C., 2017) (https://arqui-
tectura.unam.mx/estructuras.html).

Proyecto: Geodésica plegable. Chuck Hoberman, 1991-2000

La esfera de Hoberman es una estructura inventada por Chuck Hober-
man, se inspiré en el modelo de ctpula geodésica. La peculiaridad de esta forma
estructural es la capacidad de plegarse a través de un sistema de uniones que se
mueven como la articulacion de una tijera (figura 29).


 https://arquitectura.unam.mx/estructuras.html
https://arquitectura.unam.mx/estructuras.html
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Arq. Chuck Hoberman,
Suecia, 1991-2000. Imagen extraiday re-
digitalizada de http://www.hoberman.
com/, Morales, C. C.(2018).

Esta estructura se compone de unicosidodecaedro que
tiene 20 caras triangulares y 12 pentagonales, 60 aristasy 30 vértices; los vértices son
los que se articulan para formar las uniones flexibles y asi sus miembros puedan ple-
garse, cada union se encaja con las anteriores como unaestructura de acordedn simi-
laralade unespejo plegable. Esto permite laampliavariacion dimensional. Lamayor
esfera de Hoberman construida se encuentra en el Liberty Science Center de Jersey
City con un diametro de 5,5 m (abierta), elaborada en aluminio y apenas pesa 320 kg
(Morales, C.C.,2017) (http://www.hoberman.com/) (http://microarquitectura.org).

Proyecto: Cubierta plegable en Gerona, Luis Sanchez Cuenca, 2006

Es una ldmina flexible e impermeable que se enlaza a la estructura en
cada uno de sus nudos. La cubierta se pliega simultdneamente con la estructura re-
cogida por los propios tensores.

La extensibilidad de la cubierta presenta algunas singularidades: las diagonales
de las caras cuadrangulares (no proximas al centro) sufren extensiones maximas pre-
vias ala extension total de la estructura, y en longitud superioraladela posicionfinal
extendida, lo cual se ha de considerar en el disefio de la cubierta.

Es una estructura de barras articulada. Las barras son de
tubo de 0.25 mm x 2 mm de grueso, estan cortadas en forma recta y perforada para
incorporarse alos nudos. El agujero central siempre es equidistante de los extremos.
Hay 10 longitudes de barras que se agrupan por parejas. Cada pareja suma una lon-
gitud de 3, 2007 m, que coincide con la del eje mayor de la elipse base (figura 30).


http://www.hoberman.com/
http://www.hoberman.com/
http://www.hoberman.com/
http://microarquitectura.org
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El nudo tiene tres ejes ortogonales entre si, la fijacion entre nudosy barras se rea-
liza mediante pasadores, descartandose el uso de tuercas por la movilidad de las
barras. La posicion final de la estructura desplegada se asegura mediante tensores,
los de la parte superior aseguran la estructura mientras queda colgada; los tensores
de la parte inferior aseguran la estructura una vez apoyada al suelo. Los tensores su-
periores e inferiores son idénticos.

oSN <S>
oSS
.“‘\\\“
RS
S
-

Dr.LuisSanchez Cuenca, Espaiia(2006). Imagen extraidayredigitalizada, Morales, C.C.(2009).

Hay cinco longitudes diferentes. Los tensores verticales se fijan a la estructura 'y ase-
guran que las barras trabajen solo a compresion, miden 0,4142 m (espesor nominal
de la estructura). La célula estructural queda compuesta por un paralelogramo, sus
cuatro lados son tensores y las diagonales son las barras (Morales, C. C., 2009) (San-
chez-Cuenca, L., 1996).

1.4. TABLA DE REFERENCIA HISTORICA

En esta seccion resumimos las aplicaciones que tendrd este estudio en cuanto a su
concepcion, se mostraran tres conceptos que fueron importantes para el desarrollo
historico de la arquitectura transformable.
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En la primera seccion de lalinea de tiempo se ubico alos beduinos co-
mo una de las culturas que utilizaron materiales textiles para autoconstruir sus es-
pacios provisionales; de igual manera, el coliseo romano represent6 otra aplicacion
de estructura provisional flexible (figura 31) que tiene concentraciones funcionales
y practicas para un espacio arquitectonico mas adecuado, dejando como principio
que la estructura debe ser flexible para adecuar su espacio a otros requerimientos
(Morales, C. C., 2013e).

Tribu beduinos, Peninsula ardbiga.
Imagen redibujada de http://aguiluchos.net/2017/
may/beduinos.php, Morales, C. C.(2009).

En la segunda etapa de la linea de tiempo se presenta el uso de la
geometria aplicada en la tecnologia industrial (figura 32), con el descubrimiento de
materiales mas resistentes y ligeros aparecieron infinidad de prototipos prefabrica-
dos que ayudaron a construir espacios grandes en tan poco tiempo.

De ahilos aportes del arquitecto Emilio Pérez Pifieroy el ingeniero Fuller, con sis-
temas ligerosy eficientes para cubrir espacios arquitectdnicos en horas. Estas aplica-
ciones demuestran que una estructura prefabricada bien geometrizada y disefiada
sirve para varias funcionesy se adecua a diferentes entornos muy facilmente (Mora-
les, C.C., 2013e).

Ing. Buckmister Fuller, USA (1950). Imagen
redibujadade https://www.bfi.org/,Morales,C.C.(2009).
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En la dltima etapa se dice que las estructuras plegables toman el
requerimiento de transformacion del espacio, debido ala demanda de espacios di-
namicosy multifuncionales enlasociedad (figura 33). En la actualidad se desarrollan
pocos sistemas plegables a causa de su dificil manufacturacion e interpretacion de
analisis estructural, por lo que existen pocas estructuras de este tipo (Morales, C. C.,
2013e).

Dr. Félix Escrig Pallares, Espafia, 1994. Imagen extraida y redibujada de Es-
crig, F.(2012), Morales, C. C.(2013).

Enestecampodeinvestigaciony desarrollo, aparece el Dr. FelizEscrig, que esuno de
los exponentes mas trascendentes en la actualidad, quien realiza estructuras trans-
formables de manera aplicada y eficiente. Cabe mencionar que en el desarrollo de
su investigacion deja pautas para seguir innovando en la aplicacion de estructuras
plegables.

Por lo tanto, el estudio de la linea de tiempo es analizada a profundidad, para
poder realizar las siguientes experimentaciones y formalizar una serie de pasos que
ayudaran al disefiador a proponer este tipo de sistemas estructurales (Morales, C.
C.,2013e).



Capitulo 2
Diseno y busqueda de la forma

2.1. INTRODUCCION

Enlaactualidad las estructuras compuestas porelementos traccionadosy comprimi-
dos son altamente eficientes por el gasto minimo de material que requieren, carac-
teristica que les da la capacidad de cubrir grandes claros. A lo largo de la historia, el
hombre se ha servido de la fuerza de gravedad para conseguir la estabilidad.

Las bovedas y cupulas de la antigliedad, construidas con piedras y ladrillo (ele-
mentos constructivos que trabajan predominantemente acompresion), representan
un sistema constructivo desfavorable entre la relacion del peso propio y la resisten-
cia; es decir, para asegurar la resistencia de la estructura era necesaria la construc-
cion de muros de grandes espesores, lo que producia que el peso propio fuera
superior al de las cargas externas (nieve o viento) que la estructura debia resistir, lo
que originaba grandes masas de materiales nada funcionales para los espacios ar-
quitectonicos.

Con la aparicion de materiales eficientes, ligeros y de alta resistencia fue posible
lareduccion de espesores de estas construcciones, hoy la realizacion de una cupula
respecto a su peso propio representa incluso menor peso al aire que envuelve. Tal
es el caso de la cubierta “The Eden Project” en Inglaterra, disefiada por el arquitecto
Nicholas Grimshaw, la cipulaesta construida con base enalmohadones neumaticos
de [amina plastica de poco espesor, con aire comprimido internamente y estructu-
ra de marcos de aluminio (Banco, A., 2007) (Broto, C., 2006) (Morales, C. C., 2013e).

Este gran avance en el mundo de las estructuras fue posible al manufacturar ma-
teriales cuyo peso propio y rigidez son casi despreciables y elaboradas bajo una [6-
gica estructural que los hace poco deformables, aun estando solicitadas por cargas
externas. Esta aparente resistencia se logra bajo un buen disefio geométrico de las
estructuras, encontrado formas que favorezcan el equilibrio estructural del diseno;
con esto se mejora la distribucion de los esfuerzos.

Este estudio esta dedicado a la creacion de sistemas plegables tensados capaces
de replegarse, desplazarse y erigirse en otro lugar, con posibilidades de adaptarse

40>
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en casi cualquier entorno. Por ello requiere la utilizacion de geometrias como la pa-
rabola, la catenaria, la circunferencia, la elipse; este tipo de formas ayuda a cubrir
grandes claros y favorecen a estandarizar algunos miembros de su estructura (Mo-
rales, C. C., 2013e).

Es por lo anterior que se presento la descripcion de diferentes lineas de innova-
ciones, que permitieron llegar al estado del conocimiento actual. Los significativos
antecedentesseinician apartirde la utilizacion de materiales como el hierro fundido
que, después de varias nuevas aleaciones, dieron resultado a un acero mas resisten-
te, como el aluminio, el acero inoxidable y cables de acero de alta resistencia, que
permitieron cubrir grandes claros gracias a su ligereza y alta resistencia.

Otro punto es el desarrollo metodolégico que se tendrd en esta investigacion, en
este caso la adecuacion geométrica de las estructuras plegables, asi como también
los fundamentos metodologicos basados para crear sistemas transformables, ana-
lizado en las primeras etapas de este trabajo y que son referidas especificamente a
entender las herramientas metodoldgicas de diserio de este sistema estructural. La
metodologia para obtenerlosincluye actividades bibliograficas-descriptivasy expe-
rimentales (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2013e) (http://www.tdx.cat).

Es de destacar que esta investigacion tiene una orientacion eminentemente tec-
noldgica, propiciando el desarrollo de la construccidon experimental en estructuras
de rapido montaje. Partiendo de directrices como: 1. La geometrizacion de mode-
los plegables, que encontraran respuestas a lo largo del trabajo. Posteriormente,
se desarrollan dichos modelos que puedan simularse con un software. 2. Realizar
un analisis geométrico del mecanismo de movimiento, para determinar el proce-
so del despliegue y puedan ubicarse dentro del campo de las estructuras transfor-
mables, ya que precisan de mecanismos articulados en las uniones que les permita
desplegarse y retornar a su estado inicial. 3. Ordenar sistematicamente los tipos de
estructuras transformables, haciendo una propuesta que incluye dentro de esta ca-
tegoria las cubiertas plegables tensadas. Esta clasificacion no debe considerarse co-
mo definitiva, sino como un punto de partida. 4. Obtener pardmetros relevantes
que ayudaran a proponery definir aproximaciones o resultados de los estudios pre-
viamente analizados, con el objetivo de demostrar la viabilidad de una propuesta
teorica-practica, por ello se realizaran experimentaciones con modelos a escala de
diferentes materiales para que proporcione pardmetros de disefo sobre su com-
portamiento estructural y constructivo (Morales, C. C., 2013e) (Rodriguez, N., 2007)
(http://www.tdx.cat).

Paraello, se realizaran prototipos aescala que se desarrollaran con las herramien-
tas metodologicas encontradas y se mejoraran con una propuesta geométrica mas
rapida, analizada con rigor cientifico a fin de comprobar si la utilizacion de dicha
geometriasirve parael disefo preliminar de las cubiertas plegables; porello se cons-
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truiran modelos fisicos y digitales para que asi se verifique el proceso constructivo
de la geometria propuesta en este estudio y verificar su desarrollo en el despliegue
de la cubierta. Igualmente se presentaran las ventajas y desventajas de este desarro-
[lo geométrico en las que se buscara realizar y reajustar la forma para determinar su
modelo final constructivo.

2.2. MAPA CONCEPTUAL

En la arquitectura actual hay una gran variedad de desarrollos tecnoloégicos indus-
triales, que aportan una diversidad de sistemas estructurales que pueden concebir
un espacio arquitectonico, que se requiera transformar de lo habitual a las nuevas
necesidades del usuario para proporcionar una mejor calidad de vida.

En el presente la edificacion tiende a ser mas esbelta y de facil evolucion, lo que
implica el disefio de un sistema estructural mas ligero y de rdpida transformabilidad,
para conseguir esto, es necesario contar con un mapa conceptual que se usard como
guiaaproximaday obtenerlosresultados masadecuados paraestetipo de estructuras.

Para lograr la concepcion de la forma con mayor exactitud en los sistemas ple-
gables se tomaran tres etapas de desarrollo. Primeramente, se abordard el Disefo
conceptual, el cual buscara y desarrollard una base de datos, en donde los métodos
teoricos de disefio ayudaran a definir las diferentes tipologias de sistemas transfor-
mables y materiales que se pueden utilizar, por lo cual el siguiente paso se apoya
en la geometrizacion de la estructura. Existen métodos para proyectar este tipo de
geometrias como el propuesto por el Dr. Félix Escrig y el Arq. Emilio Pérez Pifei-
ro, etc., los cuales ayudan a encontrar la forma adecuada, por lo tanto, se hara uso,
del método por modelacion matematica de Félix Escrig, para aproximary adecuar
una propuesta y proponer un método geométrico descriptivo, que pueda facilitar
la construccion modular de un sistema plegable.

La siguiente etapa es el Andlisis estructural, para ello se contempla el uso del soft-
ware especializado para desarrollar modelos estructurales y modelos geométricos
quetomenen cuentalatipologiadel disefio conceptual, lasimulacion delos modelos
enestetipo desistemasestructuralesimplicael diseno de detalles constructivos apro-
ximados para perfeccionar las uniones de la cubierta plegable, ya que el detalle de
union es crucial para la construccion de estos sistemas estructurales transformables.
Endichos puntos se analiza de manera precisa la distribucion de los esfuerzos que ac-
tdansobre ellas, paraevitarlos movimientos desfavorablesalahora de izamiento, con
esto se consigue unamayor eficienciaen el desplegado de sus partesy porafnadidura.

El principal logro de esta investigacion se basara en el Diseno final, por lo que la
elaboracidn de prototipos experimentales ayudara a verificar el manejo de los siste-



2.2. MAPA CONCEPTUAL 43

mas de transformaciony construccion de unaestructura plegable, con el objetivo de
que se puedan realizar los detalles constructivos finales para su manufacturacion y
asi seamas eficiente para monitorear su comportamiento estructural en los espacios
arquitectonicos y compararlos con el uso de otros sistemas (Morales, C. C., 2017).

Para tener una idea de como disenar este tipo de estructuras se considera una
recomendacion del experto en la materia de cubiertas ligeras (figura 34), en la que
podemosobservarque el Dr. H. Berger provee unaserie de parametros aproximados
para encontrar los pasos del disefo de una estructura ligera. Esta tabla servira como
referencia para elaborar el desarrollo de la propuesta constructiva del sistemay la
metodologia de disefio de un sistema plegado tensado (Berger, H., 1996) (Candela,
F., Escrig, F., 1993).
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Desarrollo del esquema conceptual del procedimiento de disefio de un sistema
plegado tensado, basado en el esquema del Dr. H. Berger. Fuente: Light Structures, Berger (1996),
Morales, C. C. (2017, 2013a).
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Es importante mencionar que este tipo de sistemas son cada vez mas usados en la
actualidad, debido al constante cambio de paradigmas en la arquitectura, basados
en las necesidades que surgen para cubrir las diversas funciones de la ciudad y las
zonas metropolitanas.

Los espacios arquitectdnicos son cada vez mas multifuncionales, lo que exige
sean mas grandes para ofrecer variadas funciones de manera simultanea. Esa es la
razon parasolucionar en este estudio el problema de disefio de este tipo de estruc-
turas, por lo que se recurre a la propuesta de realizacion de una estructura plegable
tensada, para cubrir un espacio grande y multifuncional.

La siguiente investigacion esta referida a las posibilidades que desde el punto de
vista constructivo poseen los materiales susceptibles a ser plegados y su aproxima-
cional problemaestructural; enfocado sustancialmente haciael disefio de cubiertas,
dondela optimizacion delfactortiempo y rapidez de construccidon son importantes.

Portanto, este estudio se ubica en el campo del disefio constructivo y su desarro-
llo técnico en el area de las estructuras de rapido montaje, lo cual incluye estudiar
los procesos de produccion, crecimiento, transformacion, ampliacion, flexibilidad y
reutilizacion, términos que se engloban en el concepto de adaptabilidad construc-
tiva de un edificio.

Lo anterior expone los aspectos relacionados con el potencial del edificio, de
responder activamente a diferentes necesidades del usuarioy requerimientos cons-
tructivos. Estaforma de verel hecho construido se traduce en construccionesligeras.
En este sentido, las estructuras de rapido montaje pueden ser un ejemplo de adap-
tacion constructiva en un determinado entorno.

Una cubiertaligera de este tipo esfacil de transportar, desplazary puede serflexi-
ble. Por tanto, el problema planteado esta enfocado hacia la resolucion constructi-
va de un sistema que relaciona forma, estructura, materiales, proceso constructivo,
montaje y su uso, caracteristicas que puedan favorecer en su desarrollo a cubrir
grandes espacios funcionales y agradables dentro del entorno urbano. La forma de
la cubierta debera contemplar en su produccidn estructuras basadas en geometrias
establesy en equilibrio, cuyas uniones permitan el rapido montaje y desmontaje.

Se verificard la viabilidad constructiva de realizar la cubierta bajo métodos y téc-
nicas alternas, esto implica esfuerzos adicionales a nivel de disefio, ademas de la
produccion con costos razonables para su fabricacion. Es parte del problema de es-
te trabajo, la viabilidad técnica para obtener formas circulares con geometrias que
no excedan el uso de material (Morales, C. C., 2013e) (Rodriguez, N., 2007) (http://
www.tdx.cat).
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2.4. SISTEMAS TRANSFORMABLES FLEXIBLES

Como se ha mencionado anteriormente, los sistemas estructurales transformables
deben tener la propiedad de plegarse, sabiendo esto se puede insinuar si es posi-
ble la construccion de este tipo de sistema. Por lo que este estudio se justifica por
medio del método hecho por el Dr. Félix Escrig, en su tesis doctoral, el cual realizé
una serie de modelos primarios y disposiciones sobre como encontrar la forma de
una figura plegable, proveyendo pardmetros muy interesantes a considerar para el
diseno de un sistema desplegable.

Este método analiza las configuraciones geométricas que pueden llegar a obte-
ner los moédulos plegables y conseguir la formar de una cubierta plegable, el desa-
rrollo numérico justifica el desarrollo de la geometria y encuentra los vértices que
determinaranlos puntosarticulados de dichageometria, estos selocalizan porlasin-
tercepcionesen lafigurageométrica que pueda crearse. En nuestro caso se estudiara
las figuras curvas que puedan modular sus miembros y estandarizar sus longitudes
de plegado, esto nos provee de un parametro de estandarizacion de sus miembros
en la estructura (Escrig, F., 2012) (Morales, C. C., 2015a).

También definirdy ayudara a generar un modelo aproximado para simular el ana-
lisis estructural de una estructura plegable; las condiciones especificas para que la
cubierta se tense totalmente es la colocacion de membranas textiles que serviran
teoricamente como rigidizadores, este factor ayudara a mantener estable tedrica-
mente la estructura plegable que se comprobara en el capitulo 4 de dicho proyecto
(aunque eltemasolo hablara de las cubiertas plegables). Esto con el fin de entender
como interactuda la estructura plegable con una membrana textil, y su factor deter-
minante como estabilizador de dicha estructura transformable.

Por lo tanto, en conclusién, se construird un método geométrico de la cubierta
plegable que consistira en generar una malla cuadricular que nos vaya dando la for-
ma basandonos por el método de Escrig, pero desarrollada por una aproximacion
geométrica descriptiva mas sencilla, y en consecuencia tomar como referencia di-
cha geometria para formar los modelos experimentales que ayuden a generar una
metodologia de disefio final. Por lo que el objetivo para este estudio sera proponer
undisefio transformable, a partir de una metodologia de disefio y la construccion de
modelos que nos ayuden a desarrollar conexiones constructivas que puedan apli-
carse a la arquitectura (Morales, C. C., 2015a).
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Paradesarrollary generarunsistematransformable definiremoslas herramientas me-
todoldgicas que tendremos a nuestra disposicion para crear nuestro propio método
de disefo constructivo, y para establecer los parametros de disefio que posterior-
mente se tomaran en cuenta para nuestra propuesta final de nuestra metodologia.
Por ello, nuestra primera meta es establecer el disefio conceptual por medio de una
base de datos que definiéremos a continuacion: Conceptos de diserio. El proceso de
diseno y la forma de la estructura se ven enfocados a dos grandes aspectos de di-
sefio: la adecuacion de una geometria a una forma constructiva y la configuracion
estructural de dicha geometria, para que funcionen los materiales empleados y sus
componentes constructivos, viables en términos de posibilidad de montaje rapido
y de capacidad estructural suficiente. El primer estudio se concibe a partir de una
estructura plegable.

Como la estructuracion sera dificil de elaborar, se determina primeramente que
la cubiertasera de membranatextil, conlamisma caracteristica de flexibilidad que la
propia estructura; con la particularidad de que los materiales utilizados para su ma-
nufactura sean ligeros, resistentes para cubrir grandes claros y soportar considera-
bles esfuerzos generados por este tipo de estructura. Esta actiia bastante bien gracias
a la adecuacién de su forma, funcionando dicha membrana como un rigidizador,
para que la cubierta esté equilibrada tendra que tensarse junto con el despliegue de
la estructura plegable.

Para entender el proceso de disefio y aplicacion del descubrimiento de la forma
de una estructura transformable, el primer paso antes de comenzar a revelar el pro-
ceso del proyecto, es explicar cdmo se disefard el modelo, para que asi se deduz-
ca como interactua cada uno de sus componentes y como se comportaran una vez
unidos (Escrig, F., 1988,1995) (Morales, C. C., 2014b, 2015a).

2.5.1. Condiciones geométricas de una cubierta plegable

Las estructuras espaciales de barras han sido muy utilizadas en distintos campos
de la tecnologia, por ello para poder desarrollar la configuracion geométrica de
este tipo de sistemas plegables se definen la configuraciones y esquemas que
pueden tener para formar una cubierta transformable, por lo cual explicaremos
su parametros y propiedades que debe tener cada esquema de transformacion
referenciado.

Primeramente, analizamos las formas de las cubiertas planas de barras metalicas,
con varias capas de ellas y las cupulas con una o mas capas de barras, son bien co-
nocidas y numerosas las investigaciones que han aportado soluciones innovadoras
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para la configuracion de las barras y soluciones de nudos para definir las estructuras
con caracteristicas bien precisas: modulacion, rigidez y forma definitiva, por lo cual
estas condiciones se deben tomar en cuenta para nuestra propuesta.

La modulacion hace referencia al establecimiento de un reducido niimero de
elementos que genera el conjunto por acumulacion de ellos. La rigidez se refiere a
la estabilidad geométrica que hace a la estructura capaz de resistir su propio pesoy
las cargas aplicadas sin otras deformaciones mas que las elasticas, y la forma defini-
tivaimplica la definicion formal y la constancia de las dimensiones que solo podran
variarse desmontando los médulos o elementos y emplazandolos con otra configu-
racion. Esas estructuras reciben el nombre de “Espaciales de barras con nudos arti-
culados”y en ellas, todas las barras empiezan y terminan en una articulacion (Escrig,
F.,1984,1998).

Para conocer este tipo de sistemas, se determina que estan formadas por barras
que empiezan y terminan en una articulacion, pero que ademas llevan nudos in-
termedios que no impiden la continuidad de las piezas y tienen como misidn agru-
par las distintas barras que pasan por estos nudos intermedios, permitiéndoles girar
cuando se tengan que transformar, sin que puedan separarse.

El ejemplo mas simple y conocido es el aspa, consiste en dos barras con un pa-
sador intermedio que las une, pueden girar una con respecto a la otra, alinedndose
o poniéndose de forma perpendicular. Existen también otras posibilidades como
aspas espaciales con mas de dos barras, que pasan por la articulacion y no conteni-
das en un plano, o aspas complejas donde algunas barras pertenecen a mas de una
agrupacion alavezy, portanto, con mas de una articulacion intermedia.

Las estructuras que se observan en el ejemplo se obtienen a partir de agrupacio-
nes modulares de aspas espaciales simples o complejas, que se anaden sucesiva-
mente para formar una malla grande en el espacio. Puesto que estas aspas tienen la
movilidad propia de las agrupaciones de barras atravesadas por un pasador, los con-
juntos formados con ellas tendran la misma movilidad, siempre que se garantice la
compatibilidad geométrica del movimiento de unas con respecto a las otras (Escrig,
F.,1984,1988) (Morales, C. C., 2018).

Esta movilidad las hace inservibles como estructuras, puesto que actuaran como
mecanismos, cambiando de forma ante la actuacion de cargas exteriores o peso
propio. Para obtenerrigidez pueden inmovilizarse en posiciones determinadas, por
ejemplo, fijando la distancia entre dos nudos contiguos o alejados, no unidos por
barras comunes. Se pueden fijarsimultdneamente varias parejas de nudos hasta con-
seguir rigidizar el conjunto. Los elementos rigidizadores pueden ser barras que ac-
tiansolo cuando un motorlasacciona o undispositivo mecanico las ligaal conjunto.

Para explicar facilmente la generacion de un sistema plegable de barras, figurese
un prisma triangular regular, donde sus lados y vértices son elementos ficticios que
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ayudan adefinirunaestructura constituida porbarras que unen los vértices opuestos
de cada una de las caras rectangulares (figura 35).

Obtendremos asi un conjunto de tres aspas planas dispuestas espacialmente,
formadas por dos barras, cada una cruzandose en el centro de los rectangulos. Los
vértices del prisma seran formados por las uniones entre las distintas aspas.

Si se efecttia una presion sobre una base de este prisma triangular contra la otra,
las aspas tenderan a abrirse de modo que las diagonales de las caras rectangulares
tengan la misma longitud de las barras que forman las aspas; pero estos rectangulos
cambiaran de proporcion haciéndose mas anchosy bajos (figura 36).

De esta forma, obtenemos un prisma triangular regular diferente al anterior y
caracterizado por una menor altura y unas bases triangulares de mayor dimension.
Si se sigue comprimiendo, la cara superior del prisma llegara a coincidir con la cara
inferiory el lado del tridngulo serd igual a la longitud de las barras mientras la altura
sera nula.

Sienlugar de acercar una base hacia la otra se separan entre si, las bases se redu-
cen a cambio de ganar altura el prisma (figura 37) (Escrig, F., 1984, 1988, 1995) (Mo-
rales, C. C., 2018).

1
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Desarrollo de una estructura plegable generada por nodos articulados y geometria
triangular. Redigitalizado. Fuente: Revista Informes de Construccion, Escrig, F.(1988), Morales, C.C.(2018).

Ellimite serdaquel cuando el prismase eleve hastaunalongitudigual aladelas barras
y las bases se hagan minimas, agrupandose en seis barras en forma de haz. Colocan-
do encadenadamente muchos prismas con estas caracteristicas (figura 38) iguales
entre si, donde las barras que confluyen en cada vértice se unen con articulaciones
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espaciales, al aproximar las dos bases de un prisma se esta forzando a que lo hagan
todas las restantes, obteniéndose por tanto una estructura grande con capacidad
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Desarrollo tetraédrico de cubiertas plegables con nodos articulados. La bisqueda de
laforma geométrica se da por laimplementacion de las articulaciones. Redigitalizado. Fuente: Revista In-
formes de Construccion, Escrig, F.(1988), Morales, C. C. (2018).

El sistema modular generado por prismas triangulares regulares esta determinado por
barras deigual longitudy con unaarticulacién en su punto medio. Porsu capacidad pa-
rallenar el espacio, permite disefar estructuras longitudinales, planas o volumétricas.

Ahorabien, si en lugar de un prismatriangular se elige un cuadrado con el mismo
procedimiento, se proyecta una estructura desplegable (figura40) capaz de encade-
narse a otras similares para crear un conjunto (figura 41).

Combinacion experimental de una geometria bdsicay su construccion de unaestructura
compleja. Redigitalizado. Fuente: Revista Informes de Construccion, Escrig, F.(1988), Morales, C.C.(2018).
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Estas figuras pueden crecer volumétricamente varios sentidos, vertical y horizontal-
mente (figura 42y 43) (Escrig, F., 1997,1995, 2012).

Desarrollo experimental de combinaciones de figuras plegables para una estructura
compleja. Redigitalizado. Fuente: Revista Informes de Construccion, Escrig, F.(1988), Morales, C.C.(2018).

2.5.2. Parametros para la construcciéon de una geometria plegable

Elproceso de desplegado puede sermas o menos complejo dependiendo deltrabajo,
la especializacidn que requieray la cantidad de medios auxiliares necesarios que se
utilicen. Podemos observar porlasimagenes experimentales el funcionamiento de las
estructuras cuyo proceso de aperturay cierre sontan elementales que puedarealizarse
en pocos minutos y con los propios dispositivos internos del sistema; es decir, estruc-
turas que pueden tomar varias configuraciones en el espacio y bloquearse en varias
de ellas, fundamentalmente en estado de maximo progreso o de minimo volumen.

Lastipologias de estructuras que cumplen con estos requisitos tienen una biblio-
grafia minimay algunas estan documentadas en los articulos y libros de Félix Escrig.
Las aplicaciones estudiadas son:

Estructuras que se pliegan sobre un mastil mediante el desliza-
miento de un punto de apoyo sobre él. Son estructuras adecuadas para luces
pequenas, no mayores de 5 m y tienen su utilidad como mobiliario urbano
(Escrig, F., 1995,1997, 2012).

Tal como se expresaen las fi-
guras44y4s, lasarticulaciones enelinteriorde lasbarras, unavez quelaestruc-
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turase haabierto se bloqueanyla hacenrigida. Elinconveniente que tienen es
que el proceso de cierre es complicado y requiere soltar uno a uno todos los
cierres, sin embargo, son estructuras muy rigidas y se usan frecuentemente en
instalaciones aeroespaciales (Escrig, F., 2012).
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Desarrollo de tijereta con topes de movimiento. Redigitalizado. Fuente: Revista In-
formes de Construccion, Escrig, F.(1988), Morales, C. C.(2018).

Sonlas estructuras que interesan en el presente trabajoyse basanen
las distintas posiciones que pueden tomar un elemento como el de las figuras
46y 47 (http://www.perezpinero.org/) (Escrig, F., 2012).

Desarrollo de tijeretas con combinaciones triangulares. Redigitalizado. Fuente: Revista
Informes de Construccion, Escrig, F.(1988), Morales, C. C. (2018).
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Estas estructuras han sido estudiadas en sus configuraciones elementales en las re-
ferencias de la figura 48 a, b y ¢, y son mecanismos que se obtienen combinando
espacialmente piezas como las de lafigura 53 o como los médulos de las figuras 49.

Combinaciones experimentales para el desarrollo de sistemas plegables complejos.
Redigitalizado. Fuente: Revista Informes de Construccion, Escrig, F.(1988), Morales, C. C.(2018).

El conjunto esmovil einestable, puede plegarsey desplegarse, sometido inicamen-
tealas leyes de la compatibilidad geométrica de las barras. Para funcionar como es-
tructura, estos conjuntos deben estabilizarse en alguna posicion. Pero a diferencia
de lo que ocurria en las estructuras de articulacion bloqueables, basta con fijar tres
o cuatro nudos paraimpedir el movimiento, pero este bloqueo se puede estabilizar
porelementos adicionales como barras rigidizadoras en algunos puntos del sistema
estructural, aprovechando las capacidades de la forma que se podrian obtener pa-
ra asegurar la estructura. La figura 49 muestra un gréafico del desplegado de una de
estas estructuras.

Las posibilidades geométricas delsistema pordegeneracion del elemento basico
definido se muestran en la figura 50. En ese sistema todas las barras son de la misma
longitud y tienen unasolaarticulacion en el punto medio. Podemos cambiarambos
supuestos de forma separada o simultaneamente, para obtener elementos basicos
también desplegados, pero con propiedades bastante diferentes:

Por ejemplo, se pueden utilizar barras de la misma longitud y con la articu-
lacion interior excéntrica (figura 50). Como se observa, el conjunto se curva
circularmente si la proporcion 1/1° (I, longitud de la barra mayor de las aspas;
I’ longitud de la barra menor de las aspas) es constante, en cambio, si varia la
proporcidn, la estructura tiene curvatura variable. La unica condicion que se
impone es que1+1’ =cte. en todas las barras.
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Sise utilizan barras de distinta longitud con la articulacion centrada, se obtienen
esquemas como el de lafigura 51, en la que se usan s6lo dos tipos de barras; o como
el de lafigura 52 si se utilizan barras de muchos tamanos. En este caso la Unica con-
dicion necesaria sera que li + Ii = cte (Escrig, F., 2012).

XX Jo0uK

' V ' ' Desarrollodebarrasconla

misma longitud y articulacion en un solo plano. Re-

‘ ‘ digitalizado. Fuente: Revista Informes de Cons-
truccion, Escrig, F. (1988), Morales, C. C. (2018).

Si se usan simultdneamente barras de distinta longitud y articulacion excéntri-

ca, se puede obtener una gran variedad de estructuras, como en las figuras 53,
54 0 55. La condicion necesariay suficiente para que el plegado sea posible es
entodas las aspas: li +1;+1;=k;,; + kisp.

SO s

Desarrollo de barras con
diferenteslongitudes generado enunsolo plano. Fuen-
te: Revista Informes de Construccion, Escrig, F.
(1988), Morales, C. C. (2018).
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Pueden utilizarse sistemas de aspas de mas de una capa con las mismas va-

riantes anteriores (figuras 56 a la 58). Y la condicion que deben cumplir los
tramos de barra es bastante mas compleja en los casos mas irregulares (Es-
crig, F., 2012).

Desarrollo de barras de longitu-
desirregulares en un solo plano. Redigitalizado. Fuente:
Revista Informes de Construccion, Escrig, F. (1988), Mora-
les, C. C.(2018).

Para nuestra investigacion, la definicion de nuestra herramienta sera la obtencion
de la forma de este tipo de estructura resumida en la tabla 2.1, esta contiene prin-
cipios basicos que debe poseer una estructura geométricamente plegable. Si esto
no esta contemplado la flexibilidad estructural del sistema, no se dara. Teniendo es-
te principio basico se podra hacer la traslacion matematica mas simplificada a una
geometria descriptiva que realizard una estructura experimental mucho mas rapido
y sencilla, para asi generar una serie de iteraciones con los médulos de tijeras, para
que la condicién de la geometria se dé el razonamiento matematico es simple: si a
=a'y b =b’ es una estructura plegable lineal, perosia>a’y b > b’ es una estructura
plegable curva positivay sise invierteya<a’y b <b’, la curva es negativa. Esto deter-
minara dicha condicion de la geometriay conllevara posteriormente a generar una
serie de propuestas geométricas que comprueben la construccion final de nuestra
estructura plegable (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2013e, 2017).
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TABLA 2.1. FORMAS BASICAS PARA GENERAR UNA ESTRUCTURA PLEGABLE
Sistema de tijera

Condiciéon geométrica basica

Este sistema de tijera es [lamado también
por la bibliograffa “Pantégrafo”, 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 pantdgrafo.

Fuente: Escrig, F. (198 8), Rodriguez, N. (2007), Morales, C. C.(2007), (http://www.tdx.cat).

2.5.3. Parametros de analisis estructural de las geometrias plegables

Desarrollar matematicamente la estructura de barras plegables es a partir de la ela-
boracion de un patrén matricial basado en el concepto de estructuras desplegables.
Estas estructuras presentan problemas debido a que sus piezas son barras articuladas
en sus extremos y tienen el apoyo central sobre otra pieza.

Esto hace que los nudos centrales deban considerarse como articulados, si se es-
tudialainteraccion de unabarra conlaotray se empotra, se considerala barracomo
continua. Algunos programas de computadora generan ecuaciones de segundo or-
deny ayudan a definir con mas precision el modelo estructural planteado, es decir,
de la estructura plegable.

Sin embargo, actualmente existen programas con métodos de calculo tan com-
plejos que son capaces de resolver eficazmente este tipo de estructuras. Para en-
tender como se comportara el sistema, se explican las caracteristicas del sistema de
forma general; una barra en este tipo de estructuras se puede considerar articulada
en sus extremos y apoyada en un punto interior. La reaccion exterior, por efecto de
la barra que se articula sobre ella, puede descomponerse en tres fuerzas: X, Y, Z. De
ellas, la fuerza X actuante segun el eje de la pieza, modificara los valores de los axi-
les en los dos tramos de la barray las fuerzas transversales Y, Z provocaran flexiones
sobre la barra. El equilibrio total de la barra sera la que arroja la (figura 59). Es decir,
que los cuatro esfuerzos N, N2 P, Y, P> definen una primera aproximacion de equili-
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brio de la barra, posteriormente tendremos que comprobar las excentricidades de
los nudos que conectan la barra (Escrig, F., 1984, 1988, 1997, 2012).

X' (1) X' (2)

(1) Localizacion de los planos de trabajo de los esfuerzos, (2) desarrollo de las ecuaciones de
cargas, flexiones y desplazamiento de los esfuerzos dentro de la barra. Fuente: Revista Informes de Cons-
truccion, Escrig, F. (1984).

2.5.4. Calculo de los esfuerzos

Para realizar un calculo de esfuerzo en estos sistemas transformables toca el turno
de razonar, con el analisis de las siguientes ecuaciones (1) y (2), las expresiones de
los desplazamientos en coordenadas locales (ecuacion 1) (figura 60). En funcion de
estos desplazamientos, se calcularan para resolver el sistema de ecuacionesL=5 x X
y asi podremos calcularlos a partir de (1) los esfuerzos en las barras.

E.A 3El L
N]z U'[ P'|: —2 ! 5
L L2 L
E.A 3.E.l,.L
M- 2 P
L, L2.L,

Ecuacion 1. Deformacion y desplazamiento. Fuente: Revista
Informe de la Construccion, Escrig, F.(1988).
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Generalmente, es de mayor interés calcular los esfuerzos cortantes y los momen-
tos flectores (ecuacion 2) (figura 61), que las propias fuerzas trasversales, por ello se
muestran las ecuacionesy condiciones que pueden llegar a tener las barras para es-
tabilizar su forma (ecuacion 3, figura 62) (Escrig, F., 1984,1988, 2012).

z
Y v
/21 Vi,
X
v
11
Voo
PL PL
Vll: — Vl2: —
L L
Ecuacion 2, Esfuerzos cor-
PL, PL, tantes. Fuer?t,e: Rel/{StG Informe de la
v, = V,= 3 Construccion, Escrig, F.(1988).
L

P L L

27172

Ecuacion 3, Esfuerzos de momentos. Fuente: Revista Informe
de la Construccion, Escrig, F. (1988).

2.5.5. Parametros de comprobacion de resultados

Unavezdefinido el método de analisis estructural que utilizaremos, es preciso com-
probar cémo interactuaran los nudos y las barras dentro del sistema. Por tanto, es
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justo calcular las fuerzas que actiian en cada uno, en coordenadas globales. Hemos
visto que el equilibrio de cada barra (figura 63) actiia en cada nudo tras proyectarlas
sobre los ejes globales.

Comprobaci6n de esfuerzos. Fuente: Revista Informa de la Construccion, Escrig, F.(1988).

Tedricamente el método de analisis comprueba que las fuerzas totales en cada nu-
do, considera que lafuerza exteriory las barras que concurren en él, estan en equili-
brio. Se puede comprobar la correccion de los calculos efectuados a continuacion:

X1=- N]_ COS Q1 ‘(Pll_z)/[_ COS a; ‘(le_z)/[_ COSY3 Y1=- N1 COS Bl_ (P]_I_z)/l_ COS Bz - (le_z)/l_
€0s +3z1=- Ny cosy; - (P1L3)/L cosy; - (P,L3)/Lcosys

Porlo tanto:
X2= (N1-N3) cos a; + Py cos a, + P2cos a3 y,= (N1-N3) cos By + Py cos B, + P,cos B3
Z5=(N1-N3) cosy; + P; cos y, + Pocos y3

Por consecuencia:
X3 =+ Nz cos ay - (P1L;)/L cos a; - (P2L2)/L cos az y3 =+ N, cos By - (P1L2)/L cos B, -
(P2L2)/Lcos B3 z3 =+Nz cos yy - (P1L;)/L cosyz - (PzL;)/L cos y;

En general, estas estructuras presentan un nimero relativamente importante de pun-
tos y un ancho de banda considerable por las dificultades de su numeracion. En
consecuencia, esimportante tratar de reducir el niumero de elementos de estas, por
aplicacion de condiciones de simetria cuando ello sea posible.
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En muchos casos, la estructuratiene unasimetriarespecto a planos verticales que
pasan por el eje z, que se supone contiene los puntos fijos. En estas condiciones es
preciso plantearla circunstancia de que los desplazamientos se produzcan segun un
plano vertical formando un cierto angulo con los ejes globales.

La condicion sera que lacomponente del desplazamiento, ortogonal al plano de
simetria, sea nula: 6x SEN a -8y cosa =0 8y = &x + ya

En fin, para determinar la simulacion estatica de la estructura plegable sera ne-
cesario el uso de la computadora, ya que las ecuaciones itinerantes que se llegan
aplicar en el sistema son muy grandes y se necesitarian meses para poder terminar
tan solo las matrices de geometria. Por ello, para el capitulo 4, donde se desarrollara
la simulacion se utilizara un software que realice varias sucesiones de hipdtesis de
cargas y las matrices necesarias para ejecutar el andlisis estructural.

Explicado esto, se determina como se realizara el analisis estructural en nuestro
estudio (Escrig, F., 1984,1988, 2012) (Morales, C. C., 2013¢).

2.5.6. Desarrollo de la matriz de rigidez en coordenadas locales
y ejemplo de aplicacion

A efectos de esfuerzos axiles, larespuesta de labarraserasimilaralade unabarrade
una estructura de nudos articulados. En consecuencia, Ilamando U al alargamiento
del primer tramo de la barray Uz al del segundo.

N]=EA/L1U] szEA/L2U2

Aefectos delasfuerzastransversales en el nudo central, suponemos labarra articula-
daensusextremosysometido a una cargatrasversal sobre dicho nudo. En este caso:

v=1/E.| P1.L,° L2/ 3.L

En consecuencia:
Pi=3.E.L.L/ L2 1,2, v, P, =3ELL / L2 12

Esto es igual ”
\%

[e]
N.
o
N

P1

L, } L,
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Y puesto en forma matricial:

EA
O O O
N, T] u,
EA
(@] = 0 O
N, L, u,
b 0 o 3EIL
T 7 \%
1 L2}
p 3EILL
O O O 53 w
2 L2}

La ecuacion matricial se utiliza para calcular globalmente la estructuray encontrar la
interaccion de los esfuerzos empleados en el sistema estructural.

Enelentendido delandlisis estructural, son caracteristicas que tomaralaformade
la estructura, pues con estos componentes es muy importante al proponer un perfil
adecuado, donde los procesos de calculo pueden ser complejos en estas estructu-
ras, con un elevado nimero de barras articuladas, en las que los esfuerzos de flexion
son protagonistas del comportamiento resistente (Escrig, F., 1984,1988).

El predimensionado es sencillo, sin mds que razonar el sistema de generacion del
conjunto de cadaestructuraen particular. En estructuras simétricas de formay carga, el
dimensionado previo puede reducirse al calculo de estructuras como las de las figuras
69y70.También enlamismafigura se expresan los diagramas de momentos flectores:

M1=P1‘I; M2=(P]+Pz).1;M3:(P1+P2'fP3).]

En lafigura 64, los diagramas de esfuerzos cortantes:

Q,=P;senaQ,=(P;+P,)sena
Q3=(P1+P2+P3) sen a

3N § e

Estructura de prueba con
cargas estandares, el resultado fue encontrar
las distribuciones de los momentos flectores.
Fuente: Revista Informes de Construc-
cion, Escrig, F.(1984).
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En la misma figura 65 los diagramas de esfuerzos axiles:

N;=P; cosa
N, = (P, + P,) cos a
N3 =(Pi+ P2+ P3) cosa

El desarrollo de la primera prueba dio como
resultado tal como aparecen la distribucion de los esfuerzos
axialesyla grdfica de cortantes de las barras. Fuente: Revista

Informes de Construccion, Escrig, F.(1984).

La rigidez a torsion de las barras utilizadas en las aspas puede tener influencia im-
portante en la distribucidn de esfuerzos, sobre todo en estructuras muy asimétricas.
Cuando la capa de tejido adicional sea considerada con su resistencia a traccion, se
introduce otro grado de complejidad en el calculo, pero mejora el comportamiento
resistente del conjunto (Escrig, F., 1984,1988, 1995, 2012).

Como se observa, el comportamiento del sistema se origina consecuentemente,
como unaarmadura o cercha, ya que laforma de cruzarlas barras hace que la distri-
bucion de los esfuerzos sea conveniente en una primera aproximacion; en conse-
cuencia, el predimensionado es recomendable realizarlo como el de una armadura
o también llamadaviga de alma abierta. Cabe senalar que para que sean mas rigidas
las configuraciones de un sistema plegable faltaria rigidizar algunos nudos de dicho
sistema para tener un buen equilibrio en el sistema, Este parametro es importante
porque dala deduccion de como debemos empezar a dimensionar el peralte efec-
tivo de cada miembro plegable (Clarke, R. C., 1984) (Morales, C. C., 2014a).

2.6. PROCESO DE ITERACION DE CALCULO
POR MEDIO DE UN SOFTWARE

Una de las herramientas que daran respuesta a nuestros parametros anteriores y
tipologias posteriores de las estructuras plegables es el manejo de un software lla-
mado WinTess, el cual maneja el método matricial no lineal y conjuga el método
de analisis anteriormente mencionado. El objetivo de este estudio es desarrollar
un sistema transformable constructivamente, se selecciona dicho programa para
simplificar la simulacién estructural, facilitando el proceso de iteracion de dichos
calculos.
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El nimero de iteraciones integradas en el programa esta muy ligado con el mé-
todo de célculo. Los métodos de calculo operativo normal para un usuario de este
programa es el Método matricial no lineal y Método de Densidad de Fuerzas, porlo
tanto, las consideraciones que se hagan refieren a estos métodos, que integran los
calculos del sistema estructural disenado y mezcla las iteraciones hechas por las hi-
potesis de cargas incluidas en el programa.

Por defecto aparece el valor de 100000 iteraciones en el programa, es lo mismo
que decir que no pare nunca hasta que encuentre el equilibrio. Sin embargo, habra
ocasiones en que nos interese detener el proceso en un momento determinado (un
caso habitual es aquel en donde solamente se desea que haga una iteracion) para
observar cual ha sido el desplazamiento y tomar decisiones después. Se podria de-
tener el proceso cada 5 iteraciones o algo parecido.

La matriz que realiza informa de ciertos valores relacionados con los métodos.
Numlinc es el nimero total de incégnitas de la matriz de rigidez de la estructura. Un
nudo libre tipico de la malla generatres incégnitas: desplazamientos X, Y, Z. En cam-
bio, un nudo extremo de una barra rigida genera seis incégnitas: desplazamientos
X, Y, Zyrotaciones X, Y, Z.

El valor lamb dentro del programa, llamado ancho de banda, indica las relacio-
nes entre las incognitas de los dos nudos de una barra. Asi, si los desplazamientos
X,Y,Zdelnudoiyjdeunabarrason desiguales, no cumple con la matriz de rigidez.
Pues bien, el ancho de banda maximo de todas las barras es el ancho de banda de
la matriz de rigidez.

Porultimo, el resultado del calculo del software muestralaformafinal porflexion;
los momentos, si hay estructuras rigidas, axiles, secciones efectivas, reacciones, y
el ratio de seguridad que nos da el chequeo rapido si cumple con el coeficiente de
seguridad marcado por el material (Ratio = CoeficienteSeguridadGlobal x Tbharra /
(Tmaterial)), la utilizacion del programa de calculo nos ayudara a agilizar el analisis
estructural de los sistemas plegables propuestos en este estudio (http://tecno.upc.
edu/) (Morales, C. C., 2018).

2.7. COMPARACIONES Y TIPOLOGIAS DE LOS SISTEMAS

2.71.Tipologias de cubiertas transformables

Lafilosofia de esta investigacion presenta una serie de tipologias y prerrequisitos de
aplicaciones que ayudaran a reforzar la intencion de incluir sistemas de estructuras
plegables en la arquitectura, puesto que los sistemas estructurales plegables pro-
pician la generacion de espacios flexibles y adaptables al entorno. Una propuesta
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teorica de esta practica ayuda a formar criterios de analisis para la seleccion de una
geometriaflexible ya antes comentada, con una serie de implementaciones estraté-
gicas que ayuden aadaptarse al ambiente. Dichas estrategias de proyecto se pueden
resolver por medio de aditamentos tecnolégicos conceptuales, por ello se listan las
tipologias de las estructuras plegables, para luego delimitar cual de ellas sera la que
se utilizard en nuestra investigacion:

La primera comparacién de aplicacion tipoldgica de este modelo de estructura
se realizara con los trabajos del profesor Otto (tabla 2.2), que aportan clasificacio-
nes tanto de las estructuras méviles como de las mallas por deformacidn; estas cla-
sificaciones nunca se cruzaron. Otto, en su libro Convertible Roofs (1972), clasifica las
estructuras moviles de acuerdo con su sistema de construccion:

Cubiertas moviles de membranas con estructuras de soporte fijo.
Cubiertas moviles de membranas con estructuras de soporte moviles.

Cubiertas moviles con cerramientos y estructuras rigidas (Otto, F., 1974, 1975),
(Schock, H.J.,1997), (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2010a) (http://www.
tdx.cat).

TABLA 2.2. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS LIGERAS MOVILES

MEMBRANA MOVIL MEMBRANA MOVIL ESTRUCTURA RiGIDA
CON SOPORTE FIJO CON SOPORTE MOVIL MOVIL

%@
N

Redigitalizado. Fuente: Rodriguez, N.(2007), Otto, F. (1974), Morales, C. C.(2018).

Dos afios mas tarde, en el libro Grid Shell1974), el profesor Otto realiza una clasifica-
cion de las mallas por deformacion (tabla 2.3), de acuerdo con las condiciones de
borde y 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 formas. 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 6valos.

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

Mallas con borde flexible y crestas abiertas. Las crestas son abiertas e interrum-
penlas curvaturas de laformaglobal delamalla. Todaslaslineas de lamallaque
cruzan la crestatienen un doblaje en el punto de cruce y en su interior siempre
tiene un borde flexible (Otto, F., 1975,1995) (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C.

C.,2008) (http://www.tdx.cat).

TABLA 2.3. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS LIGERAS RiGIDAS

B BORDES FLEXIBLES
BORDES RIGIDOS BORDES FLEXIBLES CON AGUJEROS

y oy
= RSN
N
TN
/lg’- =~|‘ lg\s*

s
Ill’”’

s

a4

Redigitalizado. Fuente: Rodriguez, N.(2007), Otto, F. (1974,1975), Morales, C. C.(2018).

Aunque Otto desarroll6é toda esta teoria de las mallas deformadas, no alcanzo a
construir todos los tipos de malla que encontré con su método y estan aun por de-
finir sus requerimientos estructurales y constructivos.

Enlabibliografia sobre las estructuras de rapido montaje, encontramos dos clasi-
ficaciones de las estructuras moviles. Una es larealizada por el arquitecto Félix Escrig
de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Sevilla (tabla 2.4); en el articulo
General Survey of Deployable in Architecture, Escriglas clasifica de la siguiente manera:

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

Cubiertas entensegrity: siguen latradicion delas estructuras de Fulleryaunque
no son desplegables, son de rapido montaje a través de un sistema tridimen-
sional, de cables a traccion y mastiles a compresion.
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Estructuras retractables: son estructuras normalmente rigidas cuyos compo-
nentes se trasladan para cerrarse o abrirse a través de un sistema telescépico
cilindrico o esférico.

Estructuras desplegables: son estructuras con un movimiento tipo acordedn.
Estructuras de sombrilla: son estructuras que se abren o cierran através de unos
brazos extensibles o plegables y un mastil central.

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

Estructuras transformables: son estructuras disefadas a través del sistema de
tijeras con nodos pasantes y terminales (Rodriguez, N., 2007) (Escrig, F., 1995,
1997) (Morales, C. C., 2011) (http://www.tdx.cat).

TABLA 2.4. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS LIGERAS PLEGABLES Y TRANSFORMABLES

PLEGABLES TEXTILES TENSEGRITY RECTRATIL

PLEGABLES SOMBRILLA TRANSFORMABLES

Redigitalizado. Fuente: Rodriguez, N.(2007), Escrig, F. (1997), Morales, C. C.(2018).

La otra clasificacion es elaborada por el ingeniero Charis Gantes (2001) en el libro
Deployable Structures: Andlysis and Design. Clasifica las estructuras de rapido montaje
(tabla 2.5), desplegables y transformables en:
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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
presion de aire en ductos arqueados hechos en membranas textiles.

Estructuras transformables portensegrity. Combinan elementos rigidos acom-
presion con cables a traccion.

Estructuras retractiles. Cubiertas fabricadas para estadios deportivos cuyos
componentes se abreny se cierran (Conrad, R.,1979), (Gémez, C., 2007), (Gan-
des, Ch., 2001), (Motro, R., 2003) (Rodriguez, N., 2007) (http://www.tdx.cat).

TABLA 2.5. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS LIGERAS RETRACTILES

BARRAS RiGIDAS TRANSFORMABLE RiGIDO DESPLEGLABLE TEXTIL

NEUMATICAS TENSEGRITY RECTIL RIGIDO

Il —

Redigitalizado. Fuente: Rodriguez, N.(2007), Gandes, Ch.(2001), Motro, R. (2003 ), Morales, C. C.(2018).

Como se puede observar, es reciente el estudio y la clasificacion existente tanto de

las estructuras retractiles como de las estructuras transformables, esto puede ser

debido a que el nacimiento de las estructuras tensadas y plegables obedecen mas a
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una estrategia de construccién que aunatipologia estructural, porlo tanto, a efectos
de este trabajo, se aporta la siguiente clasificacion de las estructuras transformables
agrupadas en tres subgrupos:

1. Estructuras de barras articuladas: son las mas estudiadas hasta ahora. Pueden
ser de diferentes tipos: tijera, paraguas y reticulares planas o curvas. Estas ul-
timas se pueden definir como formas rigidas absolutamente independientes.
Estan constituidas por un conjunto de barras rigidas terminadas con nudos ar-
ticulados (tabla 2.6), adoptando una forma final curva. Existen diversos tipos
de estructuras reticulares entre las que podemos destacar: cupulas cilindricas
trianguladas, geodésicas o esféricas (Escrig, F., 2012) (Morales, C. C., 2016a)
(Rodriguez, N., 2007) (http://www.tdx.cat).

TABLA 2.6. TIPOLOGIA DE LAS UNIONES PARA ESTRUCTURAS
TRANSFORMABLES CON SUPERFICIES FRACTURADAS

TIPOLOGIA TIPO DE
ESTRUCTURAL CLASIFICACION | MOVIMIENTO GRAFICO
Articulado

Tipo paraguas central

Reticulas planas Tipo tijera
paralelo

M

Transformabilidad | Reticulas curvas Tipo tijera curva A
por plegaduras
articuladas

GEODESICA ROMBOIDES

Redigitalizado. Fuente: Rodriguez, N.(2007), Escrig, F.(1995,1997), Morales, C.C.(2018).


http://www.tdx.cat

68 DISET:JOYBUSQUEDA DE LA FORMA

2. Estructuras generadas porel movimiento de unasuperficie. Pueden subdividir-
se en membranas y estructuras de superficie rigida (tabla 2.7). Dentro de éstas
se pueden encontrar:

a) Estructuras abisagradas: este tipo de estructura se despliega como un acor-
deodn, puede estar construida porbarras o por planosrigidos unidos poruna
conexion flexible a lo largo de sus bordes y permite el cambio de forma.

b) Estructuras telescopicas: son estructuras de seccion rectangular o circular
que pueden entrar unas dentro de otras formando de esta manera un pa-
quete compacto.

¢) Estructuras retractales: son estructuras rigidas construidas en partes que
pueden sobreponerse unas sobre otras por traslacion o movimientos gira-
torios (Escrig,1997,2012) (Sierra, F., 2006) (Morales, C. C., 2012b) (Rodriguez,
N., 2007) (http://www.tdx.cat).

TABLA 2.7. TIPOLOGIA DE LAS UNIONES PARA ESTRUCTURAS LIGERAS CON SUPERFICIES ACTIVAS

. , . Direccion del movimiento
Tipologia Tipos de
estructural Clasificacion | movimiento | Paralelo | Central | Circular | Periférico
“‘ L

Recogimiento
Estructuras de

superficiesen | gy o jjamiento \@ @’
membranas «

. Desplazamiento
Transformalidad P

por movimiento

Rotacion
Estructuras
de superficie | Acordeon X
rigida

Telescopio gl \q

Redigitalizado. Fuente: Rodriguez, N.(2007), Escrig, F.(2012), Sierra, F.(2006), Morales, C. C. (2018).
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Hasta este punto, sélo se han mencionado las estructuras transformables existentes,
por ejemplo, el Dr. Nelson Rodriguez en su tesis doctoral Diserio de estructura trans-
formable por deformacion de una malla plana, en su aplicacion a un refugio de rdpido
montaje, incluyé dentro de la clasificacion de las estructuras transformables, las es-
tructuras de mallas deformadas por flexion.

3. Estructuras preflectadas: compuestas por barras rigidas continuas en forma de
malla ortogonal que, por efecto de una fuerza, son capaces de flectar (tabla
2.8), deformando lamalla cuadradaarombos, cuyas diagonales coinciden con
las direcciones delas diagonales del cuadrado, generando formas abovedadas
(Rodriguez, N., 2007) (http://www.tdx.cat).

TABLA 2.8. TIPOLOGIA DE LAS UNIONES PARA ESTRUCTURAS PREFLECTADAS CON SUPERFICIES ACTIVAS

ARCOS BOVEDAS

Deformacion @
de un elemento / ﬂ \

rigido

Transformabilidad

por deformacion
tensional

CuUPuLAS

= N
= 2
7~
Deformacion
deunamalla @@
tridimensional

Redigitalizado. Fuente: Rodriguez, N.(2007), Morales, C. C. (2018).

Después de la tipologia anterior, llegamos a la conclusion de que 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 las diferentes bibliografias (tabla 2.9), in-
dependientemente de las condiciones de las barras.

Los dos primeros nudos por rotacion y abisagrado son soluciones simples que
pueden estar ubicados en el centro de la barra o en sus extremos.

Los dos ultimos casos, nudo pasadory porrodamiento, son mas complejos; ade-
mas de rotar la barra, cambia de posicion de toda la estructura. En estos modelos de
nudo, las holguras son un requerimiento importante para permitir el paso de la ba-
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rra por sus diferentes etapas. Sobre este aspecto, profundizaremos en el capitulo 3,
concerniente especificamente a los nudos de estructuras plegables (Escrig, F., 2012)
(Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2015).

TABLA 2.9. TIPOLOGIA DE LAS UNIONES PARA ESTRUCTURAS TRANSFORMABLES

TiPpO DENODO GRAFICO CONDICIONES

Puedenllegaral nodo varias barras

Porrotacion

delabarra %}

Abisagrado
Las holguras son necesariasparael
movimiento

Atornillado Je)

de pasador

1
1
1
Porrodamiento
1
1
Redigitalizado. Fuente: Escrig, F. (2012), Morales, C. C. (2015).

En lasiguiente tabla se resume con base en la clasificacion propuesta por el Dr. Nel-
son Rodriguez referente a las estructuras transformables, pero cambia la generacion
de tipologia de las estructuras con relacion a su tablay se propone la adecuada pa-
ra nuestro estudio, relacionando los tipos de movimiento. Dicha informacion es
recopilada para desarrollar las formas geométricas mas flexibles para las estructu-
ras transformables, por esa razon (tabla 2.10) es pertinente mencionarlas y tener en
cuenta que hay diferentes posibilidades para desarrollar mecanismos de transfor-
mabilidad factibles, para construirlas con materiales que puedan ser manejables.
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Aunque dichatabla se manipuldy se ha considerado para las estructuras plegables,
pues el tema se desarrolla con base en los sistemas transformables plegables en la
arquitectura (Rodriguez, N., 2007) (Morales, C. C., 2013a).

TABLA 2.10. CLASIFICACION DE NUDOS CONSTRUCTIVOS PARA ESTRUCTURA PLEGABLE

TIPOS DE
TRANSFORMABILIDAD
Transformacion de barras
articuladas en sentido
unidireccional, plana

Formadas por barras rigidas,
nudos, cables rigidizadores,
elementos de cubiertay

DESCRIPCION

accesorios de sujeciony

anclaje

Transformacion de barra
articuladas en sentido
bidireccional con malla
cuadricular

Estas superficies pueden
cubrirgrandes extensiones
de claroy estdn formadas
por lamisma propiedad

FORMAS GEOMETRICAS

Planas dobles cilindros

Pueden generar formas
tipo de superficies
cilindricas, anticldsticas,
sincldsticas, geodésicasy

Transformacion de barras
articuladas en sentido
multidireccional en mallas
triangulares

que una unidireccional solo
que esta coloca superficies
complejas

Formadas por barras rigidas,
articuladas con nudos, cable
de estabilizacion, elementos
de cubiertay anclaje

dobles curvaturas

Genera formas cupulares

sincldsticas bovedas o
curvaturas anticdsticas

MADERA

Liston de seccion
cuadrada
rectangular circular

Marcos de
listones, tableros
de compuestos,
aglomerados

Listones de madera
unidos o de
madera laminada

ACERO Y ALUMINIO

Perfiles extruidos o

conformados en frio
de seccion cuadrada
rectangular circular

Ldminas de acero
galvanizado de
aluminio

Barras macizas o
huecas, redondas o
cuadradas de acero o
aluminio

MATERIALES

PLASTICOS

Perfiles por
pultrusion de
seccion cuadrada
rectangular
circular
Ldminas de

fibra de vidrio
moldeado

Barras macizas o
huecas, redondos
o0 cuadrados de
poliéster, fibra de
vidrio o carbono

MEMBRANAS

Como elemento de
cubierta

Telas sintéticas a
base de hilo de
nilon, poliéster o
defibra de vidrio,
mallas reticulares de
alambre, de cables o
materiales flexibles
Como elemento de
cubiertay arriostre
delaestructura

Fuente: Morales, C. C. (2013a), Rodriguez, N.(2007) (http://www.tdx.cat).

MECANISMO DE MOVIMIENTO

Se origina para estructura tipo
tridimensionales planas, los
nodos articulados en sus uniones
ysolo se rigidiza cuando adquiere
suforma final por medio de
atiezadores

Esta tiende a formase mds en
cubiertas curvas, por su forma son
complicadas de estabilizar, pero
cuenta con nodos articulados que
ayudan a desplegary se rigidizan
con atiezadoresy contra ventos
que fija su forma final

Se desarrolla en una malla
triangulada donde se obtiene
una mayor estabilidad, por

forma tiende a generarse para
formar curvas ya que reparte
eficientemente el esfuerzo.

BAMBU CARTON
Barras huecas de
carton realizados
con varias capas de
carton encoladas

Esterillas

fabricadas

desplegando

las varas de

bambd

Varas de Barras huecas
bambd de carton
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2.8. ALCANCES DEL ESTUDIO

Partiendo de las referencias anteriores, se proporcionara el proceso de unametodo-
logia geométrica, para generar estructuras plegables para este estudio, que servira
para el desarrollo de un sistema mas versatil, el cual partira de modelos experimen-
tales de estructuras ligeras y adecuaciones geométricas de sistemas desplegables.
Esto podra darnos pautas de disefio mas coherentes para esta investigacion que nos
proporcionara, como consecuencia, un modelo de cubierta flexible, adaptable y
transformable, conlaversatilidad de cambiar de forma en su espacio (Morales, C.C.,
2013e).

Lo que se pretende es la creacion de un lugartransformable, cambiante de acuer-
do con las necesidades y la expectativa que tenga que cumplir; creando tal vez el
desarrollo de un sistema estructural mas flexible, que propicie un lugar que aparte
de activo-cambiante, sea un lugar multifuncional.

Todas estas soluciones demandadas tienen un limite y para poder definir con
mayor exactitud, claridad y parano desviarse del cometido nos guiaremos del mapa
conceptual anterior, del cual ya obtuvimos la base de datos e informacion necesaria
paralos primeros puntos de la fase de disefio conceptual. Ahora el estudio se divide
en dos fases: la exploracion conceptual y adecuacion (capitulo 3), y el analisis del
sistema y su tecnologia (capitulo 4), las cuales marcan puntos mas especificos, que
se dedicaran a la solucién de un sistema plegable tensado como nos guia nuestro
mapa conceptual, analisis estructural y propuesta final. Con este objetivo doble ob-
tenemos la transformacion geométrica mas “activacion” porlatension del textil o de
unared de cables equivalentes.

se realizaran aproximaciones experimentales
como principio de disefio, que tenga como base el principio de plegabilidad, gene-
rando una serie de busquedas de geometrias que ayuden a encontrar una metodo-
logia de diseno (figura 66); después, se concibe un modelo que servird como guia,
premisay cota para el desarrollo de un proyecto.

En consecuencia, se crearan varios modelos que puedan adquirir la transforma-
cion de su estructura, aunque también se estudiaran las posibles aplicaciones cons-
tructivas de las adecuaciones conceptuales, que generardan modelos aproximados,
pero se limitaran a buscar sistemas plegables que se puedan adaptary transformar
en diferentes espacios.

se analizaran las adecuaciones logradas en
la etapa experimental, se desplegard un método de disefio para predimensionar,
para después analizar las geometrias obtenidas de la investigacion y asi imple-
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mentarlas a disefios estructurales adecuados para este tipo de sistemas, también
se integrard la membrana textil dentro de esta etapa, ya que su interaccion con la
estructura ayudard a estabilizar su formay generar la figura final de la propuesta.

Posteriormente se aplicaran la praxis documentada con base en sistemasyformas
versatiles, pues tendran la factibilidad de ser prefabricadas y faciles de transportar
(figura 67), porlaversatilidad, solo se estudiaran estructuras forjadas con materiales
ligeros, creando asi un sistema de accesorios industrializados para el modelo; su
analisis abarca también los sistemas de modulacion, que se fortaleceran para obte-
ner un mayor nivel de disefio e innovacion, para obtener como resultado que estos
espacios posean una verdadera flexibilidad.

La estructura se genera a partir
deunageometriayseobtiene unsistemaestruc-
tural mds ligero y de fdcil transformacion espa-
cial. Fuente: htca.us.es (2010).

AtAIA

El proceso para la creacion de un modelo conceptual proviene de lamodelacion. Este plan-
teamiento crea los primeros conceptos de la investigacion y la generacion de su tecnologia. Fuente: Fotos
Experimentales, Morales, C. C. (2007, 2013e).
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2.9. DETERMINACION DEL ESTUDIO

Comprendiendo todo lo antes mencionado, se desarrollara primeramente a una
metodologia de disefio geométrico basado en el método del Dr. Félix Escrig; lo cual
conllevaarealizarunaadecuacion de lageometria en estos sistemas transformables,
esta debera de ser sencilla para que se pueda realizar una transicion conceptual a
una propuestaformal para la arquitectura (figura 68), éstas formas se descubriran por
el ensayo experimental de modelos, adecuaciones geométricas descriptivas, ensa-
yos experimentales y aplicaciones de propuestas constructivas, teniendo en cuenta
quelacubiertaserigidizard porunamembranatextil que ayudaran a crearunsistema
equilibrado y resistente. Es pertinente establecer que la guia conceptual proviene
delmapaconceptual que propone el Dr. H. Berger parasistemas de cubiertas ligeras,
lo cual tiene algunas variantes propuestas por nosotros que nos servira de esquema
para dicho procedimiento.

Un sistema flexible provoca-
rfa una mayor adaptabilidad dentro de los
espacios, en consecuencia, un espacio mas
agil para utilizar e interactuar. Fuente:
www.efimeras.com (2010).

Esto nos proporciona el paso a paso a seguir en el perfeccionamiento de las estruc-
turas ligeras, para esto se forjardn una serie de procesos que ayudaran a descubrir el
uso de esta guia, para asi proyectar el disefio de estos sistemas transformables ten-
sados, ya que las estructuras en la edificacion por lo regular son rigidas y evitan un
desarrollo mas agil.

Lo anterior lleva a la busqueda de la flexibilidad estructural, la que generaria la
esperada versatilidad en los espacios (figura 69). Esta flexibilidad estructural se ob-
tendra por medio de la experimentacion constructiva que en paralelo estara anali-
zada por la simulacién estructural, para ello, se realizaran varias aproximaciones a
escala, para entender el desarrollo del sistema estructural plegable, enfatizando en
la articulacion de sus uniones, que son la parte mas importante de la investigacion,
ya que de ellas dependerd la estabilidad del sistema estructural. Derivado de este
estudio se podran realizar una serie de detalles estructurales a través de modelos y
simulaciones para obtener una guia constructiva a seguir, para analizar el proceso
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técnico-constructivo de este tipo de estructuras, en especial en las uniones que son
las que juegan un papel importante para la movilidad de la estructura.

El desarrollo de for-
mas transformables provoca drdenes
geométricos mas adecuados dentro del
espacio arquitectonico, dejando para-
metros de disefio mds acordes para su
crecimiento. Fuente: piojilikes.blogs-
pot.mx(2010).


http://piojilikes.blogspot.mx
http://piojilikes.blogspot.mx

Capitulo s
Méetodo y adecuacion de modelos
de sistemas plegables

3.1. DEFINICION Y ADECUACION DE LA GEOMETRIA

En este capitulo se definiran los conceptos encontrados anteriormente, porlo tanto,
se desarrollaran las geometrias flexibles parala construccion de unametodologia de
disefio final. Bajo esta perspectiva, es importante definir qué linea se tomard para
desarrollar los modelos experimentales, para asi adecuarlas a la generacion del sis-
tema estructural plegable.

Paraentenderlo quesevaadesarrollarse utilizalainvestigacion experimental pa-
raaplicarlos conceptos encontrados anteriormente, se analizaran dos fases de estas
modelaciones. En la primera se realizara el modelaje geométrico, recordemos que
existen dos métodos parala generacion de laforma, el método matematico expues-
to porel Dr. Félix Escrigy el método geométrico descriptivo que desarrollaremos en
esta investigacion. Cabe mencionar que uno de los objetivos de esta investigacion
eslabusqueda de una metodologia arquitectonica mas rapida para realizar la cons-
truccion de una estructura transformable (figura 70).

29197
2.7984
2.4366

18410 Se desarrollard la

geometria matemdtica para pos-
teriormente realizar la simulacion
estructural para saber cdmo se
comporta el sistema con la geo-
metria seleccionada para plegarse.
Esto ayudard a verificar si la estruc-
tura se comportard como una cer-
9 grados cha de alma abierta, o tendremos
r=9.8511 que cambiar la tipologia estructu-
ral que se viene teorizando para
calcular este tipo de estructuras.
Fuente: Morales, C. C.(2013a).
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En este tipo de geometrias transformables siempre viene incluida la matematica
basica por muy sencilla que sea su desarrollo. Sosteniendo este planteamiento, se
buscara el método mas adecuado de las geometrias experimentadas. Es muy impor-
tante realizar este analisis, porque con ello se llegard al desarrollo previo de cada
geometria que ayudard a plasmar el modelo final de la investigacion.

Dicho esto, lamayoria de las adecuaciones proveen el desarrollo de una geome-
tria esférica cilindrica y geodésica, esto ayuda a comprender como se desarrollara
el sistema globalmente y donde se pueden encontrar los problemas mas comunes
en este tipo de estructuras.

En la segunda etapa de este capitulo se desarrollaran modelos experimentales
pormedio de modelosaescala(figura71), aquise plantea este método para procesar
rapidamente el modelo sustentado en la primera etapa de la experimentacion, pero
solo se confecciona el modelo para encontrar uniones adecuadas para los detalles
de union de la estructura.

Es por lo anterior que se realizardn modelos experimentales para entender los
movimientos mecanizados que la estructura tendrd en sus nudos. De acuerdo con
lo observado, se fabricara el modelado de sus uniones y definird la tipologia, que
ayuda a generar el prototipo experimental a escalas mas grandes, obteniendo los
gradosdelibertad que deberian tenerlos miembros de la estructura transformable
y asitener medios de verificacion para obtener el producto final. Por consiguiente,
se veran: geometrias unidireccionales, que son las cubiertas, solo se despliegan
en unasoladireccion; bidireccionales, que son las cubiertas que se despliegan en
dos direcciones, y las multidireccionales, que pueden desplegarse en mas de una
direccion.

El modelado es un factor
muy importante, ya que en €l se susten-
ta la movilidad que tendrd la estructura
transformable. También verifica como
serdn las uniones, el tipo de la cubierta
plegable y cudles serian los percances
que pudiera llegar a tener dicha es-
tructura. Imagen extraida y redibujada.
Fuente: Morales, C. C.(2013a, 2014a).
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Para entender este tipo de sistemas, se experiment6 con modelos de formas basicas
plegables, esto para facilitar la compresion de dicho sistema. La morfologia-con-
ceptual de los siguientes modelos es para conseguir la division de la figura cilindri-
cay esférica como nuestro primer caso de estudio, con la pequena caracteristica
conceptual del uso de tijeretas plegables, que es la misma que se estara explicando
durante todo este estudio.

Generar geometrias estructurales plegables, en este caso, ayudara a forjar las for-
mas mds aproximadas para crearuna cubierta cilindrica, ya que laformacion de dise-
no se conseguird porlas iteraciones de sus médulos geométricos, pero en este tema
solo se utilizara para generar formas transformables basicas (Morales, C. C., 2013e).

Para entender lo que se concebird, se experimenta con tres modelos de tijereta,
donde cada unatendra un modelo geométrico basado en principios matematicosy
posteriormente graficados con base en los principios que se derivardn del método
expuesto en el marco tedrico y que cada experimento se adecuara a una geometria
mas simplificada, expuesta en la tabla 2.1 del capitulo 2.

La primera experimentacion se aplica en una geometria cilindrica esférica, en
ella el concepto que se aplica es la modulacion y la adaptacion de la estructura en
el espacio de acuerdo con una malla articulada (figuras 72, 73). Observando esta re-
ticula modular es posible implementar una geometria que sea posible reproducir
varias veces e integrar su estructura geométrica en el espacio (Morales, C. C., 2013e).

La reticula celular es un buen principio de disefio modulary de cémo se adapta el es-
pacio a un terreno irregular. Esto dio paso a fabricar una malla plegable hacia ambos sentidos. Fuente: Fotos
Experimentales, Morales, C. C.(2009).
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Para generar esta reticula, se toman los principios geométricos de la segmentacion
de la figura, en este caso, se construy6 una malla reticular plegable con una figura
en forma de “X", que esta disefiada para desplegar un arco, cuya repetitiva proce-
sion generavarios espacios modulares que son faciles de montar en cualquier lugar.

Continuando con la experimentacion de las tijeretas (figuras 74, 75), se analiza la
geometria de lageodésica del iris de Hoberman, en ella se observa unafigura en “X”
ligeramente desviada, con dngulos mas cerrados en su punta inferiory mas abiertos
en su parte exterior, launion de estas piezas geométricas crea una cupula geodésica
circular rebajada y plegable en ambos sentidos (Morales, C. C., 2009, 2010, 2013€e)
(http://www.hoberman.com/).

La geometria de una flor es una de las estructuras orgdnicas mas flexibles y resistentes
en la naturaleza, ya que sus pétalos son de forma de parabdlicay las hacen mds resistentes, aunque su forma
oculta mds geometrias como el espiral geodésico. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

Su forma geométrica se puede repetir varias veces y generar una geometria espacial
mas compleja, la cual puede trasladarse al espacio. Teniendo en cuenta estas expe-
rimentaciones, se justifica la ideacion geométrica conceptual que se implementara
al producto de esta primera aplicacion experimental en el siguiente modelo.

Después de la elaboracion y experimentacion de algunos modelos tridimensio-
nales conceptuales, se crealaadecuacion geométricaaun modelo, donde se aplica
el concepto de la tijereta en una malla cilindrica (la que domina en la concepcion
de este modelo), su principal caracteristica es la funcion plegable de la estructura,
la cual esta hecha de laminas en forma de “X”, que se pliegan en un sentido y cuando
se abren forman un gran arco (Morales, C. C., 2013e).
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Lanaturaleza de este proyecto es lareticulamodular, compuestade tres cuerpos:
una de una malla cilindrica y las otras dos de forma conica generando una cupula
geodésicarebajada, enlaquese obtienelaformadelapropuestaplegable. Ademas,
esta disefiada de forma que al recibir la presion de cargay de viento en su superficie,
absorbe lafuerzaylaredistribuye, y asuvezamortigualas diferentes coacciones que
intervienen en su contexto (figura76) (Morales, C. C., 2012b).

D SR
/’ ™ / [ La geometria modular com-
y ~ Y\ pleja ayuda a generar las formas orgdnicas
F, «/ plegables del erizo y nos da alternativas de
LA 4 ™ _I/ formas en que se pueden producir. Fuente:
p ~ A‘ maestroviejo.wordpress.com (2010), Mora-
)/ \ les, C. C.(2018).

Lo primero fue esquematizar la mallay la geometria que controlaria el modelo tridi-
mensional en el que se analizard la forma, ésta proporciona su esqueleto y su geo-
metria nace de un punto central de circunferencia, ddndole la forma cilindrica a la
armadura plegable (figuras 77 a la 80). Esta estructura puede interactuar en varias
recreaciones puesto que en teoria la estructura plegable esta compuesta por tres
arcos principales, unidos por vigas que hacen que obtenga una mayor envergadura
y estabilidad. Los marcos pueden unirse repetitivamente en ambos sentidos y con
esto logramos el primer cuerpo del modelo para experimentarlo posteriormente
bajo este mismo principio (Morales, C. C., 2013e).

Siguiendo con elavance conceptual, se generala cupulageodésicarebajada que
se forma por la figura geométrica del principio del iris de la cipula de Hoberman'y
de Pinero, en los que se hace evidente la cispide de la pronunciada cupula geodé-
sica, la cual asume la caracteristica de plegarse y transformarse facilmente por estar
fabricada por tijeretas en forma de X (Morales, C. C., 2010) (http://www.hoberman.
com/).
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Lafigura principal de la estructura plegable del erizo son los arcos principales
que sostienen la edificacion, con ellos se forma la longitud del esqueleto y fija su cuerpo al suelo. Ya hecho
el tronco de la estructura plegable, ésta puede transportarse muy facilmente a cualquier parte. Fuente: Fo-
tos Experimentales, Morales, C. C. (2010, 2013e).

Sus angulos inferiores cerrados le dan la propiedad de plegarse de manera horizontal
abriendo una gran bocanada en donde se coloca un arco desmontable que estabiliza
elempujedelacupula(figuras 81, 82), este armazon plegable puede serindependiente
del cuerpo estructural del sistema geométrico, aunque las dos en conjunto refuerzan
sus formasy crean el sistema compuesto de dos procedimientos plegables.

El conjunto estd constituido por tres piezas, que unidas forman al erizo. Fuente: Fotos
Experimentales, Morales, C. C.(2009).
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Por ultimo, se elaboré una pequena aportacion conceptual en el acceso de este es-
pacio combinado (figuras 83 a la 89), es un caparazon en forma de trompa que se
pliega en un sentido y ayuda a cubrir las entradas de la estructura; ésta mantiene su
forma gracias al tensor que une la forma del arco plegable en la entrada.

Desarrollo de la estructura orgdnica. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C.
C.(2009).

Se experimento también con el piso, que esta pensado para plegarsey transportarse
junto con la estructura plegable del erizo, formada con armaduras tipo joins, con un
nodo central que tiene un pivote que pliega el piso de la estructura interior. El piso
esta constituido por tres partes, las cuales se unen por nodos y juntas que se inser-
tan en las uniones; éstas arman un piso uniforme estandarizado, que esta pensado
paraformar un colchdén térmicoy aislar la sensacion térmica provocada por el suelo.

Para concluir con la figura geométrica, se cort6 una cupula geodésica rebajada
plegable (figuras 90 a 93), se le dio un revestimiento fracturado que aparenta la piel
de un serviviente, el cual tiene la propiedad de autorregular su temperatura, y tam-
bién tenga la aptitud para funcionar como dispositivos industriales que capturaran
elaireylaluz.

Continuando con esta linea estructural plegable, se plante6 una piel modulada
que simulara las crestay valles que ayuden a proteger del asoleamiento para mante-
nerregulado el confortinterior. Su piel plegable estd confeccionada con un bastidor
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rectangular que encaja con el espacio del esqueleto plegable (Morales, C. C., 2012b,
2014e) (http://www.hoberman.com/).

La piel que se desarrolla en la cipula geodésica es de una geometria generada
por antecedentes de la geodésica de Hoberman, tiene la funcion de estabilizar la composicion del modelo.
Fuente: www.treehugger.com, (2010), Fotos Experimentales e imagen redigitalizada, Morales, C. C. (2009).

La piel de la ciipula geodésica fue un poco mas fracturada y ritmica en iteraciones,
ya que tenia 5 pares diferentes de encaje de puas (figuras 94, 95), esta funciona para
mantener la estructura con mucho mayorrigidez. Larazon de su posicion dentro de
estamedia cupulafue la de protegerlafachada de incidencia solary captar el viento
en su parte abierta.

En conjunto, la estructura forma una geometria complejay como podemos notar,
la plegabilidad como principio de disefio estructural nos ayuda a generar formas muy
diversas para resolver el espacio, pero nos deja el umbral de como debe generarse la
reticulamodularde cadatijeretade los dos cuerpos que componen este experimento.

El disefo ritmico de esta geometria genera la forma orgdnicay, por lo tanto, se integra
al contexto natural. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2009).
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3.3. COMPATIBILIDAD GEOMETRICA DEL MODELO EXPERIMENTAL

Para adaptar la experimentacion anterior en su sistema plegable, distinguimos las
posibilidades matematicas que podemos ajustar a la geometria, las estructuras mas
sencillas que podemos construir con estos elementos sontijeras planas, constituidas
por barras de igual longitud y articulacién en su punto medio.

A partir de estas estructuras planas basadas en el aspa (figura 96, a), podemos ob-
tener mallas curvas situando en el excéntrico punto de cruce, lo que da lugar a un

crecimiento como el de la figura 96, b. La composicion espacial de sistemas como
este da lugar a la obtencion de mallas complejas que mantienen la capacidad de
plegado o desplegado (Escrig, F., 1984, 1988, 2012).

Principios conceptuales de desarrollo de estructura de tijeretas y sus condiciones de plega-
do, Fuente: Escrig, . (2012).

No obstante, las mallas curvas tienen algunas dificultades geométricas que requie-
renseranalizadas paraobtenerlas configuraciones mas simples, seral mismo tiempo
estables y compatibles. Las configuraciones que se van a estudiar se basan todas en
superficies de traslacion o de revolucion con directriz circulary se generan a partir
de mallas planas que se curvan, en el caso de superficies cilindricas (figura 97) o se
proyectan en el caso de superficies esféricas (Escrig, F., 1984, 1988, 2012).

Pararealizarla geo-
metrizacion de una cubierta ple-
gable, se tiene que contar con una
malla geométrica de referencia
paradesarrollarlafigura plegable.
Fuente: Escrig, F. (1984, 2012).

84>
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Para posibilitar laadaptacion de una malla plegable a estas reticulas curvas, se adop-
tan los siguientes criterios (figura 98):

La superficie generatriz (cilindro o esfera) contendra todos los puntos “C” de
cruce de las aspas.

Los nudos de lareticula lineal seran los “D” y tanto los nudos superiores como
los inferiores de la malla plegable, estaran sobre los radios que pasan por “D".

Para que el plegado sea posible debe cumplirse: li4 + Ky =1, + K;
Y, en el caso de directrices circulares, ademas: Lin =1,
K=K,

Esto es lo mismo que plantear que: 8,1 =8,=811=...=§,
De este modo:

o= RsenB, ,

T Cos(5+B)

. _ RsenB, ,

ki=ki = Cos (5-B)
Di-;
7

El principio matemdtico que
debe cumplir una estructura plegable modular
es que se una circunferencia y que sus dngulos
internos sean iguales. Fuente: Escrig, F. (2012).

Como el radio es variable en las distintas fases del desplegado, se puede tomar su
valor en la posicion final desplegada, en donde habra que determinar el radio final
que las aspas deberan abrir, para que de ese modo se puedatenerlanocion del area
que vaaocupar (Escrig, F.,1984,1988,2012).
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Método geométrico de las estructuras desplegables esféricas

Pararesolver de otraformalaexperimentacion anterior, podemos desarrollarlageo-
metria descriptiva, hecha experimentalmente por el Dr. Escrig, en donde los meca-
nismos base desplegables se generan segtin las superficies curvas. Por ejemplo, para
superficies esféricas se lleva hasta la superficie una reticula de cuadrados (figura 99)

y el mecanismo tiene cada cadena en un plano, el que se use en el procedimiento
de traslado (Puertas del Rio, L., 1990).

El desarrollo de la cubierta geométrica plegable tiene el principio de apilamiento modular,
esto ayuda para generar la cubierta esférica rebajada que se pliega en ambos lados. Fuente: Escrig, F. (2012).

Los nudos de las caras estaran sobre el mismo radio de curvatura, comun a las dos
direcciones, pero no sobre superficies esféricas concéntricas; ahora el punto de
cruce no esta en el centro de las barras, como en las desplegables segun superficies
planas, y son solo ellos los que estan sobre el arco de meridiano o paralelo de corte
entre el plano y la superficie, los necesario para satisfacer las condiciones que im-
pone la curvatura.

Cada proyeccion de las tijeras “X” sobre la tangente a la esfera en el punto de cru-
ce define unaaproximacion de lasuperficie esférica, como reticulacion “cuadrangu-
lada” de una capa. El mecanismo es de un grado de libertad. Durante el movimiento
se acomoda a las superficies esféricas intermedias, no porque la proyeccion de tan-
gentes coincida con la reticulacion que la esfera le pide, sino porque tiene libertad
de deformacion angular adicional en los “cuadrilateros” esféricos, que se puede im-
poner (Puertas del Rio, L., 1990).
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En consecuencia, tenemos la posibilidad de efectuar la adecuacidon geométrica
conlascondicionesdelatabla2.1endondesia>a’yb>b’esunaestructuraplegable
curva positiva, solo respetando los principios matematicos basicos descriptivos se
podra desarrollar la geometria plegable y con ello se podrian realizar varias adecua-
ciones no solo las del experimento anterior, sino también otros tipos de direccion
geométricas (Escrig, F., 2012) (Morales, C. C., 2014f).

3.4. Adecuacion geométrica experimental

La adecuacion del modelo experimental anterior se realizé por medio de un méto-
do geométrico descriptivo y condiciones explicadas anteriormente. Para el primer
analisis, se utilizard la circunferencia como forma rectora de la figura organica de los
modelos experimentales, que ayudaran a modular los miembros plegables de cada
geometria propuesta en esta adecuacion.

Para esto, se dibuja una circunferencia de guia para aplicar dicha traslacion (por
el momento solo se analizara el ajuste de laforma organica a la geometria). Después
de colocar el circulo, se trazan dos lineas rectoras que inician del punto “O” de ori-
geny se formala circunferencia; posteriormente, se traza una linea como referencia
tanto horizontal como vertical en ambas las coordenadas Xy Y, estas lineas ayudan
agenerar las lineas de segmentacion del circulo formando puntos de referencia que
se utilizan para las divisiones modulares de circulo, en donde se delinearan las figu-
ras geométricas de las tijeras.

El proceso genera una armadura aligerada y flexible (figuras 100 a 103), esta sec-
cion se multiplica y crea una serie de armaduras itinerantes formando el cuerpo
geométrico de la estructuray, a su vez, se unen por medio de lineas que simulan los
arrostramientos y ligaduras, creando las subestructuras geométricas que establecen
mayor equilibrio geométrico.

Después, se tomala geometria de laarmadura circulary se ejecutala cipula geo-
désica rebajada, ésta se forma por medio de dos curvas circulares circunscritas en
el centro de la armadura. Siguiendo con el proceso, dichas curvas se multiplican en
sumismo eje hasta formar guias (figuras 104,105, 106), de ellas se forman lineas guias
que ayudan aintegrar puntos de referencia para dibujarlos arrostramientos de la cu-
pula. Estas se adoptaran para crear trazos que construyan una geodésica aligerada
que estad unida por puntos nodales, con lavirtud de reforzar la geometriay distribuir
las fuerzas que se llegaran a generar en un modelo estructural a escala.
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Desarrollo
de una adecuacion orgdnica a la geometria,
generada por formas y miembros modulares
para su estandarizacion e iteracién. Fotos Ex-

perimentales, Morales, C. C. (2010, 2013e).

La adecuacion tiene varias formas orgdnicas en la que se deben utilizar di-
versas geometrias para crear una estructura flexible. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2010).

Luego del desarrollo geométrico descriptivo, se model6 la adecuacion geométrica
en varias propuestas, su estructuracion y, posteriormente, el andlisis en el espacio
(figuras 107, 108), esto brindara los diferentes casos geométricos de union e itera-
cion del mismo modelo, ya que en este caso se pueden lograr diferentes procesos
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geométricos de la estructura, la cual se compondra de una guia circular que ayuda-
ra a formar la figura orgénica del proyecto. La primera figura esta compuesta de dos

3.3. COMPATIBILIDAD GEOMETRICA DEL MODELO EXPERIMENTAL
cuerpos que se comportan como una armadura.
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de “X” que forma un armazon que estabiliza a la geometria por forma, estd compuesta por dos cubiertas que

se uneny componen lafigura plegable. Fuente: Fotos Experimentales
detijeras que unidas generan armazones ayudando aabsorberlos desplazamientos.
de la cipula que actia también como amortiguador de los empujes de armazon (fi-

La geodésica se ajusta con la misma figura de tijeras, pero esta colocada en la curva

La parte mas grande de la nave se integra por cuatro armaduras

direccionales que se pliegan en unsolo sentido

guras 109 ala112).

La geometria puede desarrollarse en diferentes escalas y uniones de diferen-

tes combinaciones, al igual que puede generarse de diversas piezas en “X” lo cual la hace mds estable. Fuen-

te: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2009).
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La modulacion de este cuerpo puede combinar diferentes uniones geométricas de
plegado en el armazon, donde se encuentran una variedad de posibilidades para
plegar la estructura, las cuales pueden cambiar la propiedad de la geometriay con-
vertirla en una cubierta bidireccional en ambos sentidos, proporcionando una ma-
yor estabilidad a la geometria del modelo. El crecimiento de la figura nos brinda un
proceso de crecimiento adiferentes escalasy direcciones que forman una estructura
modular autoconstruible.

3.5. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE UN SISTEMA ESFERICO
TRANSFORMABLE BIDIRECCIONAL

Continuando con laincursion de los modelos experimentales, en la anterior expe-
rimentacion se explico el desarrollo de las cubiertas esféricas rebajadas. Para au-
mentar la conceptualizacion del desarrollo de este tipo de estructura se realiza una
adecuacion geométrica plegable, donde se introduce dos curvas en ambos senti-
dos. Este experimento se basara en el mismo principio de marcos principales ple-
gables, ya que el desarrollo de un sistema flexible se puede llegar a materializar de
muchas maneras con una misma figura que podra conformar figuras flexibles.

Para esta analogia se tomo la retraccion de ambas curvas en dos direcciones (fi-
gura 113), esta ayuda a que se desarrollen anillos arqueados flexibles que puedan
modular, los cuales le dan la habilidad de plegar su cuerpo como sifuese un capara-
z6n. Haciendo esta reflexion de la estructura se implementa la figura a un armazon
plegable que se desarrollara bidireccionalmente.

La estructura trans-
formable en este caso tiene la pro-
piedad de ser generada con arcos
plegables que abren en ambos senti-
dos para hacerlo atin mds practicos.
Fuente: Fotos Experimentales, Mora-
les, C.C.(2009).
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El mecanismo de adaptacion estructural de la segmentacion anterior se elaboré con
el mismo principio de armaduras en “X” (figuras 114 a 119), pero en este caso forma
una diferente figura orgénica, esta se conforma de varios anillos en ambas direccio-
nesy le da una mayor estabilidad al modelo experimental.

La plegabilidad de la estructura es parcial, ya que su curvatura en un sentido
es corta para darle a la figura la forma de un gusano enroscado. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.
(2009, 2013e).

La estructura se construye por curvas bidireccionales plegables que forman la cipu-
la esférica, ésta tiene la flexibilidad de generarse en diferentes posicionesy formas,
(figuras 120, 121), ya que el plegado del armazon cambia de figura cuando no esta
atiesado en sus puntos de anclaje. Esta union estd compuesta con un medio domo
recto, el cual trasmite la tension a un arco que mantiene la geometria del armazon
(figura122,123). La figura de la estructura sera de acuerdo con los atiesadores que la
rigidizan, ésta remata con unos apoyos en forma de punta que distribuye la compre-
sion directamente a los basamentos.
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La estructura principal del armazdn es un arco plegable que forma el esqueleto del
caparazon del sistema estructural. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

La figura del armaz6n puede tener varias formas, esto pasa por la colocacion de los
rigidizadores que se encuentran en la punta de los arcos, en donde se colocan para definir la geometria de
la estructura. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

El elemento que remata la armadura plegable y que abre en ambos sentidos es un
pequeno caparazon plegable (figuras 124 a 129); su crecimiento y desplegado pue-
de graduarse de acuerdo con la unién que va a ligar a toda la cubierta bidireccional
sujeta a los arcos laterales, que tensionaran a la estructura plegable. La fragmenta-
cion de la estructura es muy versatil, esta puede conformar mds representacionesy
posiciones, gracias alamodulacion cuadratica de la unidn, aunque se sabe que este
tipo de mallas cuadriculares no son tan efectivas a la hora de resistir y es necesario
reforzarlas con contraventeos que posteriormente se aplicaran en las siguientes ex-
perimentaciones (Morales, C. C., 2010).
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La colocacion del domo recto ayuda a estabilizar el empuje de los arcos a un
arco montable central, en donde aterriza las tensiones. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2009).

3.6. ADECUACION DE LA GEOMETRIA ESFERICA
TRANSFORMABLE BIDIRECCIONAL

Se pasa directamente a la adecuacion, porque anteriormente se explico el método
geométrico para el desarrollo de las estructuras de tijeretas plegables. En este caso,
solo se tiene que tomar en cuenta que su desarrollo es curvo en ambos lados, expli-
cado esto, se ejecutan las adecuaciones geométricas de la estructura bidireccional
plegable, esto para simular la forma de una malla cuadricular transformable.

Siguiendo con el mismo trazo de la circunferencia, como en el caso anterior de la
malla cuadricular unidireccional, la geometria rectora de la forma es el circulo para
lograr estandarizar la figura. En este proceso, se grafica el mismo método, pero con
una distinta area del circulo en ambos sentidos, es decir, en X, Y, este se segmenta
deigual maneraen sus coordenadas generando lineas guia paraformar el caparazon
plegable en toda su figura (figuras 130, 131).

Después se interrelacionan los puntos para formar la armadura en tijeras. Esta se
coloca en el punto “O” de origen, en donde se multiplica por medio de parametro
angulares enlaiteracion de los marcos plegables, los cuales generan laformade cas-
carén enroscado (Morales, C. C., 2011).



94 METODO Y ADECUACION DE MODELOS DE SISTEMAS PLEGABLES

El proceso de la geometria es desarro-
llado por planos cartesianos que se segmentan. Este remata
para formar el caparazon de la estructura. Fuente: Fotos Expe-
rimentales, Morales, C. C.(2009).

Posteriormente, se unen los puntos de la armadura guia, de tal forma que crean una
malla tridimensional que funciona estructuralmente (figura 132), formadas por las
figuras en “X”. En los sentidos de union, se refuerzan mediante un arco de sujecion
generado porel proceso geométrico de laadecuacion, el cual creaun arco de union
que mantiene el equilibrio de la forma de la figura.

Después de haber
generado las geometrias de referencia,
estas se unirdn para formar la adecuacién del

caparazon del gusano de seda. Fuente: Fotos Experi-
mentales, Morales, C. C.(2009).
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Su condicionante es que el angulo de las tijeras en la parte interior es igual atodas las
tijeretas y con ello se puede equilibrar el sistema, pero como anteriormente se co-
mento, se fragmento de manera que se unieran varios armazones para darlerigideza
la estructura, es por ello que se genera un punto polarfuera del circulo, que le dasu
figura caracteristica. Aunque se puede observar que lageometriafalla en un sentido
y no le dala claridad completa de plegarse bidireccionalmente.

Después del proceso geométrico, se genera la modulacion de este modelo, que
brinda una gama muy variada de posibilidades de plegado, de acuerdo con el ar-
co que se unird a la cubierta, ya que esta es la que estabilizard y mantendrd unida al
modelo (figuras 133, 134). Es importante mencionar que esta figura como es bidirec-
cional nos produce combinacionesy uniones muy variadas; y dependiendo qué tan
cerrado esté el arco, se obtendra una figura bionicarigida, la cual asume laforma de
un caparazon, pero a la vez es flexible por la composicion de marcos de armadura

plegable abierta en ambos sentidos.
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La conformacion de la geometria del gusano se generé por medio de marcos ple-
gables en ambos sentidos, sujetos por un arco de armadura que contiene el desplazamiento lateral de la
geometria. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

La figura del modelo geométrico se compone de marcos plegables en ambos senti-
dos, unidos por arcos compuestos de armaduras, formados por una “X”, que cons-
tituyen un armazon rigido; éste sirve para contener el desplazamiento lateral en un
sentido de la cubierta plegable y este ligamento puede repetirse varias veces en la
cubierta, hasta crear la figura geométrica de un gusano compuesta por varios anillos
plegables. Las repeticionesitinerantes de lageometriase debenaque esta dispuesta
por muchas partes estandarizadas.

Este proceso geométrico puede tener varias escalas y uniones, pero su repeti-
cionsolo puede seren unsentido, donde los arcos se unen con la cubierta (figuras
135a139). Estas segmentaciones generan una estructura organica mas grande, pasan-
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do aser lafigura inicial de un s6lo segmento al gran cuerpo que se forma en el mo-
delo geométrico. Laconformacion de estasmodulaciones representaunageometria

compleja, dado que solo se inicia con una figura normal repetida varias veces hasta
conformar una gran reticula flexible (Morales, C. C., 2010, 2011).

Enlaadecuacion geométrica de este modelo
sepueden obtenervariasfiguras, de acuerdo con qué tan cerrado seaelarco de
ligue y este a su vez serd un punto de repeticion del mismo modelo segmentado.

Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

3.7. EXPERIMENTACION DE UNA GEODESICA
TRANSFORMABLE MULTIDIRECCIONAL

Para concluir la etapa experimental por modelacion de estas series de ejercicios de
estructura de malla cuadricular hacemos un paréntesis. El Dr. Escrig dice: “que las
estructuras de mallas triangulares son de mayor eficiencia estructural, ya que su con-
figuracion de desarrollo distribuye mejor los esfuerzos provocados dentro de siste-
ma”, aunque se han estado estudiando diferentes metodologias geométricas para
hallar la mejor estructura construible. En este caso, las mallas cuadriculares son las
que mas faciles se pueden construir con una geometria descriptiva.

Las desventajas en ellas son los mismos espacios cuadrados en los que se tiene
que tomar en cuenta arrostramientos para absorber dichas diferencias de estabili-
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dad; dicholo anterior, laobservacion delafigura de tijereta plegable nos proporcio-
na diferentes geometrias que tienen un patrén modular, éste se utiliza para generar
la modulacion de los modelos adaptables al contexto, pero existe laincégnita de la
inestabilidad horizontal en las uniones.

Estos modelos tienden a variar constantemente en sus segmentos y se generan
conregularidad enterrenos planosy 6ptimos parasu crecimiento geométrico. Ante-
riormente se explico el proceso de esta geometria, pero para entender el concepto
del siguiente modelo se experimentaran dos formas que se aplicaran para construir
una estructura flexible y modular.

Se experimento con las mismas figuras basicas anteriores, pero ahora se constru-
yeron modulaciones mas complejas, las cuales son de una geometria muy cadtica
por la reproduccion de la misma figura, ya que un ligero movimiento y su constitu-
cion constructiva cambian constantemente porlaaccion confusa de lamismaforma.

Como esta se conformara de varios cuerpos, uno de estos sera del mismo género
que en el primer ejemplo, se arreglard con geodésicas rebajadas, y para interpretar
esta retraccion se ejecuta una pequena modelaciéon de una geodésica rebajada en
forma deiris, tal como se realizé en el primer experimento. Pero esta vez se mecani-
z6 la abertura con una articulacion de paraguas plegable, donde el tramado central
le da mayor flexibilidad para el desplegado; con cualquier movimiento cambia su
figura geométrica, pero su forma reticular ayuda a absorber las fuerzas que interac-
tdan en ellay cambia su forma para integrarse al contexto.

Observando este perfil estructural se generé un modelo mecanico conceptual
para entender como absorbe lafuerza interna dicha estructura (figuras 140, 141, 142).
Su constitucion esta formada por piezas en forma de “X” que constituyen una ctpu-
la geodésica circular, este modelo a su vez se puede reproducir varias veces hasta
formar un cuerpo complejo de diferentes formas, creando una geometria mas com-
plejay de varias modulaciones de una misma figura.

La generacion de laforma de las tijeras puede utilizarse para generar todo
tipo de formas plegables. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).
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Enseguida se procesan unaserie de iteraciones modulares de geodésicas mas gran-
des de la estructura de paraguas, hasta formar un conjunto de geodésicas paraver el
tipo deiteracion que resultaria, en laconcepcion de una piel mas flexible que regule
los espacios (figuras 143 a148).

La experimentacion nos ayuda a tener pardmetros conceptuales de disefio de
una estructura plegable. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

Lainfinidad de reproducciones de una estructura transformable pueden ser muy va-
riadas, pero el concepto de modulacion es una de las propiedades mas importantes
en esta geometria. Esta reproduccion producida por una figura base puede generar
vastas formas de repeticion y conexiones entre ellas mismas hasta formar una gran
figura.

Siguiendo con la experimentacion de geometrias transformables, se forja la ma-
[la central del cuerpo del sistema, que es una ctpula esférica. En este concepto se
analiza la forma del despliegue en la maqueta, compuesta por varios anillos que le
ayudan a moverse constantemente, lo que hace cambiar de forma continuay adap-
tarse a diferentes tipos de terrenos, esto también gracias a que sus arcos tienen la
flexibilidad de replegarse y expandirse de acuerdo con la topografia del terreno en
donde sera ubicada.
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La generacion del modelo experimental mecanico se elaboro con base en este
concepto, donde su cuerpo esta formado por marcos de alma abierta plegables
(figuras 149, 150), creados por piezas “X” que ayudan a cambiar constantemente
su forma en ambos sentidos y le da la caracteristica de adaptacién a todo tipo de
terreno.

El desarrollo de una estructura flexible dependerd de la aplicacion fisica-mecdnica
delapiezaylaforma geométrica del modelo generado, ya que esta fue realizada con base en una figura cir-
cular segmentada varias veces, en ambos sentidos, bajo el concepto del gusano. Fuente: Fotos Experimenta-
les, Morales, C. C.(2009).

La experimentacion da la pauta para generar nuevas metodologias de disefo, esto
quiere decir que ayuda a entender nuevas formas de generar el disefio. Se concibio
un contra marco de formatriangular, para estabilizar el equilibrio delmodeloy com-
prender como la geometria es soportada por dos grandes marcos.

Después de un breve analisis de lafigura geométrica que aplicaremos en nuestro
siguiente ejercicio, éstase construira con base enlaformade unacuadricula esférica,
gracias a ella todos sus miembros tienen la misma distancia y forman un caparazon
geodésico rebajado que actia de forma ideal para repartir los esfuerzos internos.

Teniendo en cuenta esto se construira la siguiente adecuacion geométrica (figura
151ala156), enlaquesucuerpo estaformado porvariasiteraciones, varios anillos que
ayudan asoportarfuerzas externas de gran magnitud, cuyafigura cilindrica le favore-
ce aadaptarse a diferentes asentamientos, sus apoyos de forma triangular absorben
y dirigen las cargas hacia ellos. Esto gracias al marco perimetral que se le anexa para
que sirva de sostén a la cubierta desplegable en ambos lados.
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La produccion de las piezas flexibles y estandarizadas ayudan a generar estruc-
turas de grandes claros, esta propiedad la adquiere porla composicion de marcos segmentados plegables,
estas estructuras pueden reproducirse varias veces. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

El modelo geométrico de este proyecto estara producido por marcos en “X”, esto
ayudara a plegarse en ambos sentidos para adquirir diferentes formas en el espacio.
La segmentacion se fundamentara en marcos de forma circular que se repetiran va-
rias veces en ambas direcciones, hasta conformar un cuerpo cilindrico fracturado
con la posibilidad de generar varias posiciones. Los arcos hechos de figuras en “X”
ayudan a fabricar una serie de piezas estandar que facilitan la produccion de este
tipo de estructura caotica (figuras 157 a 159).

La estructura del modelo ya desplegado funcionard como unaarmadura de alma
abierta, superficie de donde se trasmitira el esfuerzo en la estructura hacia la unién
de los anillos hechos con base de armadura que, a su vez, rematan con apoyos arti-
culados para evitar momentos de mayor magnitud que perjudiquen la estabilidad
del modelo.

A continuacion, se disenia la geometria lateral, el entramado cilindrico se confor-
ma por tres grandes cuerpos en donde uno de ellos es mas grande, éste se une por
medio de unaarmadura plegable que ayuda en conjunto aamortiguar los desplaza-
mientos de los tres, en los que se encuentra a la estabilidad estatica de los elemen-
tos, su propiedad plegable le ayuda a contraerse y transportarse de manera facil a
diferentes sitios.
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La modulacién de los modelos experimentales puede llegar a obtener geome-
trias cadticas y complejas. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

Para terminar el modelo tipo gusano, se remata con una ctipula geodésica rebajada
(figuras 160, 161), donde su forma esta constituida de armaduras en “X” que se plie-
gan en direccidn Y, sujetos por unaviga guia que ayuda a desplazar el armazén para
cerrar su cuerpo en los extremos, ésta también absorbe los desplazamientos de la
armadura grande; su figurainicial también principia por una “X”, que le da la propie-
dad de estandarizar el cuerpo y transportarse facilmente a otras superficies.

La geometria de los mddulos de tijeras puede llegar a componer estructuras geo-
désicas plegables. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

El modelo ya en conjunto se equilibra en ambos sentidos por su forma cilindrica, se
mantiene estable gracias a sus apoyos que terminan en punta articulada al igual que
sus extremos geodésicos, esto ayuda a contener los empujes naturales de la estruc-
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turay arquitecténicamente se realiza una geometria versatil para concebir varios es-
pacios; estructuralmente eficientes para transmitir las fuerzas en su cuerpo hasta los
apoyos sin causar irregularidades geométricas, también queda claro que la geome-
tria organica ayuda a producir formas innovadoras, muy adaptables y flexibles para
integrarse a todo tipo de terrenos (Morales, C. C., 2013¢, 2013d).

3.8. COMPATIBILIDAD GEOMETRICA

Se ha hablado de la compatibilidad geométrica de una malla cuadrada geodésica
curva, sin embargo, podemos encontrar otro tipo de malla que se requiere para el
desarrollo de la malla plegable curva, por lo que se mostrard cémo construir una
malla curva triangular plegable, ya que ambas comparten una transicion matemati-
ca similar. De los dos casos de malla plegable se podria resolver los modelos antes
presentados, ya sea con una malla cuadrada o malla triangular.

El proceso inicialmente es similara los procesos estandares: en primer lugar, de-
finimos la malla plana a usar y la proyectamos sobre la superficie esférica. El plano
donde esté dibujada la malla no es significativo y solo afectara a la escala de la pro-
yeccion (figura162), de la misma forma que lo haria variar el tamano de este modulo
base (Escrig, F., 1984,1988) (https://es.scribd.com/).

Ra

dibujo a:-’broyectar

La adecuacion geométrica ana-
liticay matemadtica juega un papel importante
en las adaptaciones geométricas de los modelos
experimentales, ya que su desarrollo ilustra una
guia para generar una malla plegable. Fuente:
Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2013d), Es-
crig, F. (2012).

a
—\'.'

¥ foco de
proyeccion

El foco de proyeccion si es significativo, pues influira en que los distintos médulos
sean mas o menos similares. Si los médulos son muy dispares, serd mas dificil que
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cumplan las condiciones de plegado y desplegado. Normalmente dan buenos re-
sultados focos situados cerca del polo opuesto al centro de la malla proyectada. Si
se plantea la proyeccion desde el polo sur de la esfera (figura 163), el esquema de
trabajo sera el siguiente:

z

La experimentacion nos ayuda a entender cdmo serd el proceso de geometrizacion des-
criptiva de una malla plegable triangular o cuadrada de una adaptacion geométrica-matemdtica, porello es
importante saber como se desarrollard su geometriay poder construir un modelo aproximado de un siste-
ma transformable. Fuente: Morales, C. C. (2013d), Escrig, F. (2012).

Las ecuaciones ahora se complican un poco mas. Tenemos como datos el radio de
la esfera R, la posicion del punto a proyectar (x, y, 0) y por tanto r, y la excentricidad
e delfoco de proyeccion. Nos quedan como incognitas basicas r’ (a partir de la cual
ya obtenemos x’, y') y la cotaz’ (Escrig, F., 2012) (https://es.scribd.com/).

;
r=r+d=r+z"tgla) =r+z'——

gl Rte ‘=r'=r+RE_pz_

R+e

peR=> R2=z%*M"=7'=+R>-r"?

P2 r |
TR 1T~ Ree = ~ M[R+e?+r2]-r'{2rR+e)?] +[r2-(R+e)2 rz-R2}= 0
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Resolviendo la ecuacion de 2.° grado resultante obtenemos las dos posibles so-
luciones para r’. Obviamente, para los casos habituales, tomaremos el valor mayor,
que es lainterseccion del rayo de proyeccion con el casquete superior (el valor mas
pequeno lo es con el casquete inferior). Una vez determinado este valor, las coor-
denadas de p’ (x, ¥/, z') ya son inmediatas:

X X-

, r

Yy r

Z'Rr'=— \/;

Una vez que tenemos la malla plana proyectada sobre la esfera debemos hallar los
puntos C, que estaran en un lugar intermedio de estos segmentos circulares cubier-
tos por un angulo que llamamos i que seran datos importantes para el desarrollo de
la geometria. Y es aqui donde planteamos una alternativa al sistema habitual (figu-
ra164), planteando la posibilidad que el canto de la malla sea variable y asi generar
la curva geodésica de una geometria plegable (Escrig, F., 1984, 1988, 2012) (https://
es.scribd.com/).

Porende, el resultado de la
geometria y la matematica nos desarrolla una geo-
metria exacta de cémo se generard la construccion de
una malla plegable y cudles serdn los dngulos criticos
para la estructura. Fuente: Fotos Experimentales, Morales,
C.C.(2013d).
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Posteriormente, se propone la malla en su posicion final desplegaday por la con-
dicion de plegabilidad, sabemos que todos los Kj que concurren en un nudo i
deben ser iguales, de modo que podemos plantear el sistema de ecuaciones:
Kj = Cj + Lj+1, con tantas ecuaciones como segmentos K;j tengamos y tantas incogni-
tas Lj como vértices Ci tengamos. Resolveremos este sistema de ecuaciones si ob-
tenemos los dngulos Bj correctos, esto nos dara los puntos de cruce Cy con ellos la
figura final de la geometria (Morales, C. C., 2013d) (Escrig, F., 1997, 2012) (Chilton, J.
C.,1998) (https://es.scribd.com/).

3.9. ADECUACION DE LA GEOMETRIA DE CUPULA
DEMODULOS CUADRADOS

Estaadecuaciontomaralos parametros antes comentados, pero solo se realizara por
un método geométrico. Para ordenar esta malla, dicho proceso genérico es similar
alos ya comentados, para este caso se desarrollard una malla cuadrada en la que se
define el modulo a usary se crea una reticula base sobre la esfera a cubrir con dicho
modulo. Se realiza con una malla cuadrada geodésica una vez explicada de forma
matematica su compatibilidad con la malla triangular, pero para este ejercicio es
mejor la optimizacion de la adecuacion en una malla cuadrada.

Para esta primera cupula varia la forma de definir la reticula base. En vez de los
tipicos métodos de generar lareticula en un plano y proyectarla, se opto por un sis-
tema que resultase muy sencillo constructivamente, en donde todas las barras de la
estructura sean exactamente iguales (Escrig, F., 1984,1988) (https://es.scribd.com/).

En este ejercicio se hace hincapié en que el método grafico es el mas adecuado
para dicha compatibilidady adecuacion geométrica, dejando bajo la consideracion
laposibilidad de hacerse matematicamente, pero es mucha carga de trabajo parasu
desarrollo. Se pretende hacerlo mas sencillo posible, respetando la regla de modu-
lacion y estabilidad de su geometria.

Continuando con la explicacidn, este ejercicio es factible y relativamente senci-
llo, basta con conseguir que lareticula base trazada sobre lasuperficie esféricatenga
todos los lados con médulos iguales.

El proceso consiste en partir de un punto (figura 165), que en nuestro caso es el
polo, de alli disponer las barras de lados iguales hasta alcanzar el nimero de moédu-
los deseado. Veamos el proceso para un cuarto de la cupula, luego por simetria sera
facil trazar el resto de la cupula (Escrig, F., 1984) (https://es.scribd.com/).

Sillamamos Raal radio de la cipulayral lado constante de la malla base, a partir
de estos es facil determinar el angulo de cobertura correspondiente G. Repitiendo
este sobre los circulos maximos contenidos en los planos coordenados yz y xz ob-
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tenemos de modo inmediato los vértices de la reticula para estos planos. Los pun-
tos que entraiian mayor dificultad seran los intermedios. Para hallarlos (figura 166),
geométricamente bastaria con trazar a partir de dos puntos conocidos e inmediatos
al buscado, dos circunferencias sobre la esfera, con centro en estos puntosy con ra-
dior.Lainterseccion de estas circunferencias nos dariados puntos, unoya conocido,
y el otro es el punto buscado (Escrig, F., 1988) (https://es.scribd.com/).

Eldesarrollo delageometriadebe serbdsicoy sen-
cillo pararealizarlatraslacion a unaestructura que seafdcil de construir.
Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2013d).

El siguiente paso importante para que
sea modular dicha geometria es encontrar la intersec-
cion del punto de unién con la siguiente plegadura, ya
que con ellos se repetird el mismo movimiento para to-
das las “X” de la geometria. Fuente: Fotos Experimentales,

Morales, C. C.(2013d).

Geométricamente, este desarrollo se traduce en hallarlainterseccidén de tres esferas
en el espacio: la esfera principal, de radio Ray dos pequenas de radio r. Repetimos
este proceso sucesivamente hasta completar el tamano de la malla deseada.
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Este proceso nos garantiza efectivamente que todos los lados tienen la misma di-
mensién, pero presenta el inconveniente de que a medida que nos alejamos del
poloy de los planos coordenados, los cuadrados se van deformando cada vez mas
(figura167) dando lugar a rombos pronunciados, lo cual no resulta demasiado esté-
tico (Escrig, F., 1984) (https://es.scribd.com/).

En consecuencia, se desarrolld y localizan
los rombos de unidn que ayudardn a servir de eje para
construir la cubierta plegable. Fuente: Fotos Experimenta-
les, Morales, C. C.(2013d).

A partir de aqui, el proceso ya es conocido, ya que el punto de cruce de las aspas
siempre se podra localizar gracias alaforma de la esfera que esmodulable. Se define
entonces el angulo de apertura alfa dimensional (figuras 168) y a partir del mismo se
pueden hallar los nudos superiores e inferiores e ir trazando las aspas como en los
métodos habituales. En lasimagenes siguientes vemos el resultado de la generacién
para un cuarto de cupula (Morales, C. C., 2013d) (https://es.scribd.com/).

Laobtenciondelageometriadeberia
sermodular, solo se necesita una parte para que se pue-
da producir el desarrollo completo de la estructura. Fuente:

Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2013d).
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3.10. APLICACION DE LA ADECUACION GEOMETRICA A LOS
MODELOS EXPERIMENTALES

De acuerdo con lo precedente, se ejecutan las adecuaciones geométricas de la es-
tructura del ejercicio anterior, esta simulard la forma de un gran espacio industrial.
Siguiendo con el mismo trazo radial de la circunferencia como en los casos ante-
riores, la geometria que la constituye es un circulo segmentado rebajado, pero la
adecuacion de estaforma ayuda a estandarizar la figura. En este proceso se grafica a
partir de un punto de origen “O”; posteriormente, se segmenta la figura en radianes,
después se traza el circulo con lineas de referencia, una vez dividida en varias itera-
ciones, se trazan las figuras “X” que apoyan a la geometria.

Continuando con la adecuacion, estas se multiplican sobre el mismo punto de
origen, con ciertos grados de inclinacion hastaformarel cuerpo plegable del gusano
(figura169), después se interrelacionan los puntos para formar la armadura en tijeras
de plano Y, donde se conectan por medio de los nodos de interseccion. Terminada
lanave central, se procede aformarel marco plegable triangularcon angulos deincli-
nacion de 49°, estos marcos ayudaran a estabilizar la geometria de clipula rebajada,
la cual por si misma funciona bidireccionalmente en sus dos planos.

Laadecuacion se basa del mismo desarrollo geométrico
anteriory nos da la figura de nuestro modelo experimental. Fuente: Fotos
Experimentales, Morales, C. C.(2009).

Este desarrollo también adecua la cupula lateral rebajada que ayudara a absorber
los esfuerzos espaciales de la nave central (figuras 170, 171), estos se desarrollan en el
punto de origen del marco generando una linea de referencia en los planos Z, para
formar los puntos de interseccion de la cipula, posteriormente se multiplican con
diferentes angulos de encuentros, que serviran de referencia para colocar los puntos
de union de los arrostramientos.

<108>»
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Se superposiciona la geometriay se colocan los mddulos hasta formar el cuerpo de
lareticula plegable. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).

Siguiendo con el proceso de adecuacion, terminado los puntos y lineas de referen-
cia se conectan los puntos con lineas que simulan los arrostramientos plegables,
resultando una geometria geodésica rebajada compuesta por dos circulos circun-
scritos de dos radios diferentes que forman lafigura final. En conclusién, laforma del
modelo geométrico es solo una parte anillada de un gusano de seda, esta se puede
multiplicary formar un gran gusano flexible y adaptable a su entorno.

Para comprender su escala se ejecutan las segmentaciones de su geometria, lo
que brindara las posibilidades de conexiones de la estructura y diferentes iteracio-
nes que puede tener el modelo, ya que su principio es laintegracion de varias repe-
ticiones de armaduras plegables en ambos sentidos.

Lacomposicion del modelo geométrico (figuras172,173) esta concebida por mar-
cos principales de alma abierta que se unen portramas plegables, éstas sostienen las
armaduras secundarias simples de la nave cuya iteracion proporciona una gama de
reproducciones hasta formar multiples espacios; esto se obtiene por la reproduc-
cion de varios cuerpos en la estructura geométrica, unidos por anillos principales,
que pueden tener unavariedad de escalasy se sujetan por medio de armaduras que
interactian en toda su geometria.

i

La generacion de la adecuacion geométrica nos deja un panorama de como serd
la escala del modelo y como se puede combinar con diferentes segmentos y escalas de segmentos. Fuente:
Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2009).
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La obtencion de la geometria del modelo nos da pautas de disefio para generar la
produccion de los miembros, dado que su figura esta realizada por medio de guias
circulares (figuras 174, 175), sus partes pueden ser estandarizadas para una mejor
adaptacion al entorno; esto también nos proporciona unavisualizacion de la escala
del modelo y como conjugar sus diferentes figuras geométricas, gracias a la geome-
tria descriptiva que ayudd a construir un modelo versatil, el cual puede ser grandey

flexible para obtener diferentes formas en el contexto (Morales, C. C., 2009, 2013e).

La experimentacion nos ayud6 a formar una geometria reticular plegable gracias a la
adecuacion geométrica simplificada que proponemos. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C.C.(2009).

3.11. APROXIMACIONES DE DISENOS CONSTRUCTIVOS PLEGABLES

Para determinar el modelo metodoldgico final de todas estas experimentaciones
geomeétricas, en este apartado se desarrollalamodelacion de un sistema que se ana-
lizara en la siguiente etapa del estudio. En esta propuesta formal se aplicard toda la
teoria expuesta anteriormente y ayudara a construir un sistema con mucha eficien-
cia estructural, cuya caracteristica principal (la plegabilidad de sus miembros) per-
mite deducir que el factor importante es crear un nodo que sea capaz de ayudar a
plegar la estructura lo mas sencillo posible, pero que también soporte el constante
movimiento de dichos miembros que causan muchas tensiones externas a las con-
templadas.

Para solucionar esto, se experimenta el disefio del nodo, este debe ser lo mas
puntual posible, es decir, sus miembros no deben tener excentricidad a la hora de
conectarse, ya que en cualquier desfase causaria que la geometria actie de diferen-
te manera a la que se ha proyectado en los anteriores ejemplos. La busqueda de un
disefio mejorado de uniones ayuda a crear un parteaguas de posibilidades tecnolo-
gicas, ya que las estructuras transformables son pocas veces efectuadas, su desven-
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taja consiste en que son muy dificiles de manufacturar. En este proyecto se tratara
de elaborar una union mas acorde y lo mas sencilla posible para consumar dicho
sistema, también se veran la conexidn conceptual de lamembrana textil dentro del
modelado aproximado, para analizar el tipo de conexion que puede tener dicha
membrana, aunque este no se profundizard mucho en este tema.

Para comenzar, se ejecuta el primer modelado experimental, este consiste en
realizarnodos cuadrados con placassituadas en sus ejes simétricamente paraformar
una cruz perfecta (figuras 176, 177); la parte superior del nodo esta constituida con
otro accesorio que de igual manera estd hecho con placas y forman una cruz, pero
giradas a 45°; en la parte inferior el nodo es sencillo y sélo se utilizara para sostener
y conectar los miembros en cruceta.

Es de mencionarse que el accesorio de la parte superior del nodo de arriba es a
45°,ya que se trata de una cupularebajada, esto quiere decir que sus cruces nodales
puedenunirse enun punto que los converge, aunque no es deltodo ciertoyaque en
el modelo se observo que gracias al pretensado de la union se pudieron colocar los
miembros, aun asi existen algunas uniones que no empatan con la cara de la placa.

La experimentacion nos ayuda a generar los pardmetros de disefio, para construir el
modelo correcto de la geometria plegable y este nos ayuda a verificar los errores. Fuente: Fotos Experimen-
tales, Morales, C. C., 2010.

Siguiendo con el modelado, se unen los miembros de arrostramientos con un no-
do de placas a ejes, formando una cruceta mas sencilla, esta unién esimportante ya
que sostiene la estabilidad de la estructura en ambos sentidos y reparte la presiones
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que puedetolerarlaestructura; a estaconexion se le agregd experimentalmente una
union tipo paraguas, que le da mucha mas versatilidad a la estructura y la estabiliza
aun mas. Pero esto solo se colocd para probar dicha experimentacion y se dejara
para otro tipo de proyectos, en este caso solo se usara la conexion de contraventeo
a ejes para union de los vanos que forma la cuadricula geodésica esférica.

Posteriormente, se construye el marco de conexion, mismo que absorberatodos
los esfuerzos producidos estaticamente en la estructura y éste lo compartira hacia
los apoyos, en este caso tedricamente estan simplemente apoyados y articulados
(figuras 178,179) para que la estructura obtenga mas movilidad.

El marco de alma
abierta se elabord con combinaciones de dn-
gulos y nodos, este seria una conexion impor-
tante para el proyecto de investigacion, ya que
resuelve la estabilidad de la geometria. Fuen-
te: Fotos Experimentales, Morales, C.C.(2010).

Lateoria que se manejara en este modelo plegable es que esta funcionard como una
cubiertadevigas de almaabiertay es mas eficiente sisusnodos sonrigidizados con la
cubierta, pero antes de estudiar la cubierta, se dice que la viga de marco estructural
estara compuesta por dos tipos de nodos, el de arriba es pequeno y esta construido
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con placas a ejes en sentido longitudinal y en el transversal por placas compuestas
con angulos de 27°.

Para que los miembros en cruceta puedan situarse en el angulo correcto del ple-
gado, enlaparte inferiordel marco el nodo es combinado con un miembro alargado
longitudinal y transversalmente, con placas situadas de igual manera que las de arri-
baa27°, con ello se forma la figura triangular que le da estabilidad propia al marco
de alma abierta.

Por dltimo, la cubierta es la composicion de la primera etapa del modelo, solo
se reproduce a lo largo de toda estructura y forma el casquete esférico de la nave
(figura180), las partes de este modelo se fueron probando paso a paso hasta que se
observo que los nodos de contraventeo y sus conexiones con el nodo de arribade la
estructuranosiempre coincidian ensusgrados de union, esto se debetomaren cuenta
para que el proyecto final no tenga los mismos problemas constructivos, el peligro se-
riaque el miembro entrara en plastificacion o ruptura, que seria lo mas catastrofico.

La cubierta ya integrada con las cone-
xiones necesarias funciona como una superficie activa
de alma abierta y redistribuye perfectamente los es-
fuerzos en la estructura. Fuente: Fotos Experimentales,
Morales, C. C.(2010).

En consecuencia, al unir estas dos partes de la cubierta, esta se equilibra perfecta-
mente, pero lo mas importante, se detectan posibles defectos que pueden llegar a
afectaralaestructura. Podemos comprobar que se abre perfectamente bien cuando
no tiene los marcos (figuras181,182), sin embargo, al conectar los arrostramientos no
tiene lamisma plegabilidad que antes. Esto se debe a que no se gener6 la geometria
adecuadamente porlauniformidad de los miembros de arrostramientos que forman
los marcos estabilizadores, dando como resultado un exceso de rigidizacién en los
vanosdelaestructura. Con estas experiencias, es posible desarrollarelmodelo apro-
ximado a escala1:20, ya que dichas dimensiones de la estructura experimental final
pueden serde 25 m, de claro transversal y 27.5 m longitudinal (Morales, C. C., 2010).
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La cubierta integrada con sus dos partes funciona establemente. Fuente: Fotos Expe-
rimentales, Morales, C. C.(2010).

3.12. APROXIMACION DE UN PROYECTO APLICADO

La aproximacion anterior coadyuvo a crear un método geométrico para generar una
propuesta mas formal a una escala conveniente 1:20, donde se detectard si el nodo
anterior realmente podra servir para constituirse posteriormente en un prototipo
1:1 previamente calculado y analizado. Es aqui donde se elabora el proceso de la
cubierta plegable y se deduce que para que se tuviera mayor control de retraccion
es necesario una cubierta cilindrica plegable unidireccional curva, quiere decir, que
se pliega circularmente solo en un sentido y en el otro se pliega linealmente, esto se
contribuye para estandarizar el disefio de las conexionesy de los arrostramientos.

Para comenzar, se desarrollaun nodo con medidas reales a escalay se selecciona
enteoriaunadimension de tubo OR cuadrado de 85 mm de perfil, que servird como
base paraformar el nodo con placas simuladasy se interconectaran en esta pieza; el
material que se utiliza es madera balsamo para modelar en teoria dicha estructura.

La conexion de la parte superior estara compuesta con otra placa de nodos para
albergar la conexion de contraventeo, por ello se refuerza con placas el cruce (he-
chas de madera), para que no se despegue la pieza al conectar todos los miembros
(figuras 183 a la 185). Dicho esto, todas las conexiones del modelo son casi iguales,
excepto la conexion del marco que actiia como viga de alma abierta, por lo que se
le refuerza con conexiones tubulares del mismo grosor, perfilado de 85 mm a escala
1:20, con esto la estructura se estabiliza y mejora su plegabilidad.
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El desarrollo de las conexiones de la cubierta se fue realizando paso a paso
para que no hubiera ningtin desfase que llegara a desequilibrar el sistema, de igual manera, se trat6 de ma-
nufacturar lo mds preciso posible, para que todas las conexiones coincidieran eficazmente. Fuente: Fotos
Experimentales, Morales, C. C.(2010).

Por consiguiente, en ésta se vaarmando primeramente el marco, el cual estabilizara
atoda la estructura plegable (figuras 186 a la 188). Es importante mencionar que las
conexiones se hicieron a escalay tuvieron que colocarse clavos reforzados con una
union de placa de madera, este material ayudd mucho a la plegabilidad y la retrac-
cion de la estructura, para poder tener la certeza de que funcionaran idealmente
para desplazarse y desplegarse (Morales, C. C., 2013e).

Posteriormente, en
las siguientes etapas, se ejecutaron paso a paso las
pruebas de plegabilidad para cada miembro que
se iba conectando. Fuente: Fotos Experimentales,

Morales, C. C.(2010).
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Ya terminado el primer marco de la cubierta, se les hicieron pruebas de movilidad
y plegabilidad (figuras 189 A 191), no funciond el primer intento de armado de la
cubierta, ya que esta tiene caracteristicas que debe cumplir unidireccionalmente,
donde las tijeretas para tener la habilidad de plegar deben tener una union desfasa-
da de su centro, porque eso permite que la union del desfase pueda desplegarse en
forma de arco. También debe obedecerla manera de conexion de las tijeretas, esto
si por error se conectara alguna con el angulo desfasado o con un larguero que no
deba ir en la conexion, lo que causaria que la plegabilidad se deforme y por ende
colapse la estructura.

El marco esuna de
las piezas fundamentales de la estabilidad del
modelo, asi que constantemente se vio que la
plegabilidad de sus miembrosy su forma fuese la
correcta. Fuente: Fotos Experimentales, Morales,
C.C.(2010).

Posteriormente, en el desarrollo del armado de la cubierta se fueron montando paso
a paso las conexiones centrales de la estructura, probando poco a poco el plegado
y desplegado de la cubierta (figuras 192, 193). Se not6 que la plegabilidad de ciertos
nodos no coincidian con el nodo de contraventeo, el problema consistio en que ha-
bia cierta diferencia de distancias de los miembros de la tijera lineal a las tijeras de
arco, arreglando estas diferencias se obtuvieron mejores ensambles.
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El armado de los arrostramientos fue una de las conexiones clave para las cubiertas
desplegables, ya que es la que estabiliza a cada médulo conectado entre si. Fuente: Fotos Experimentales,
Morales, C. C.(2010).

Con las correcciones realizadas, las uniones posteriores de la estructura no tuvieron
ningun problema de conexion durante todo el proceso, en cada bloque armado se
fue experimentado el plegado y desplegado del médulo en conjunto.

Unavez terminadas las conexiones de los modulos y los arrostramientos, se pro-
bo la plegabilidad en conjunto, la cual no tuvo mayor problema, solo se noté que
el material ya no era el 6ptimo para trabajar, debido a que en el proceso de armado
muchas piezas tronaron al probar la plegabilidad de la cubierta (figuras 194, 195).

Posteriormente, en el armado final de la cubierta, se analiz6 que todas las partes fue-
sen compatibles y no tuviera ningtin error de conexion. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2010).
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En este paso se colocaron losrigidizadores verticales al contrario de los horizontales,
los verticales facilitan la funcion de rigidizar la estructura e inmovilizarla para lograr
mayor resistencia, pero también provoca que los esfuerzos se concentren en estos
miembros y actien en compresion pura y otros en traccion, esfuerzos que hacen
dano alos nodosy provocan desgarramiento.

A pesar de ello, se pudo armar y rigidizar correctamente el modelo, con esto, el
siguiente paso fue colocar una manta plastificada que simulara la membrana textil
que se colocaria en la parte de inferior de la estructura (figuras 196, 197). Esta tiene
la funcion estructural de rigidizar la estructura por medio del tensado que ayudara
a estabilizarla, gracias a esa traccion. Podrd obtener la forma final del sistema, esto
provee cémo seria la conexion de la membrana en la cubierta plegable y como se
tendrian que teorizar sus conexiones dentro del sistema. La desventaja es que au-
mentan los esfuerzos considerablemente, ya que las presiones de aire incidirian con
mayor fuerza en la superficie activa de lamembrana. En conclusion, el modelo sirvio
paratener un parametro de disefio para este estudio.

La cubierta ya terminada tendrd el pretensado correcto para rigidizar la cubierta
cilindrica retractil. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2010).

La dltima etapa de este modelo se desarrollé en la generacion de la cupula geodé-
sica rebajadas en los extremos, siguiendo el mismo tépico de disefio en el nodo,
para no cambiar la estética del modelo se contemploé también un nodo cuadradoy
miembros rectangulares, con ello se verifica la estabilidad estructural del modelo.

Primeramente, esta geometria constituye tres tramos reticulares esféricos resuel-
tos por medio de posiciones de los arrostramientos (figura198), se not6 que el mode-
lo tenia cierta inestabilidad y se tuvo que colocar un arco en la parte posterior y una
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sobreestructura pararigidizarlaformageométrica del modelo. Para concluir, laforma
delaestructurase colocaronunaserie dearcos quetienenlafuncion de plegarelarco
principal de la estructura ayudando a estabilizar la union de la geodésica plegable.

La Ultima etapa del mo-
delo sirvio para comprobar la interaccion
de la geometria plegable de la geodésica
conlacubierta, porlo cualnos dejaconcep-
tos de disefio para desarrollar la geometria
plegable del modelofinal. Fuente: Fotos Ex-
perimentales, Morales, C. C. (2014a).

Con ello se resuelve el comportamiento de la geometria de la geodésicas en con-
junto con la cubierta (figuras 199, 200). Uno de los problemas detectados en el mo-
delo es que los miembros tienen que realizarse con tubos cilindricos al igual que los
nodos, ya que la unidn de estos miembros con otros miembros tubulares con perfil
rectangular o cuadrado generan mayor pandeoy radios de giros que lageometriade
la cubierta se ve afectada en conjunto (Morales, C. C., 2014a, 2014e).

La geodésica se tuvo que rigidizar por medio de arcos y una sobreestructura ya que
no tenfa la estabilidad adecuada, también se rematd con arco en el borde que ayudé a formar la figura final
del modelo. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2014a).
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Adecuacion geométrica del proyecto

Estaadecuacion se desarrollard a profundidad con una metodologia descriptiva gra-
fica, realizada anteriormente en este trabajoy donde se describieron sus parametros
para el desarrollo de este método, porlo cual nos da como razonamiento: entre mas
sencilloserealicelaadecuacion, masrapido serealizard la propuesta constructivade
la estructura. Parainiciar el desarrollo de lageometria de referencia, se toma de base
el trazo cilindrico esférico, porque brinda la mayor facilidad de formalizar la figura
de la malla, y para reforzar dicha malla se triangulara con arrostramientos en sus es-
pacios cuadriculados, pero como la malla es muy simple sera facil realizar modelos
constructivos aproximados que sean un buen ejemplo de modelacion constructiva.

Para lograr el disefo de esta estructura, se procede a analizar paso a paso la geo-
metrizacion de referencia y observar detalladamente el procedimiento con el cual
se genero cada punto de la estructura (que es algo compleja, pero de facil entendi-
miento). El proceso de esta geometria comienza con la propuesta de una circunfe-
rencia de 25 m de didmetro. ;Por qué de 25 m de didmetro? Porque ese sera el claro
que cubrira los espacios de tipo industrial o exposiciones y la justificacion es que
este tipo de estructuras alcanza a cubrir grandes claros.

Para comenzar nuestro método, primeramente, se traza la circunferencia (figura
201), con una linea horizontal se traza el diametro del circulo (linea de tierra) en el
eje (X) del plano cartesiano, al centro de la linea de tierra o linea de diametro del
circulo se traza una linea a 90° hasta cortar la circunferencia obteniendo el eje (Y)
del plano cartesiano.

La adecua-
\ ciongeométricaparalacubier-
taesdesumaimportanciapara
posteriormente calcularla, ya
/ que define los puntos nodales.
Fuente: Fotos Experimentales,
Morales, C. C.(2010).

x

A

Después, se une el punto donde se cruza el eje (Y) a la circunferencia, hacia los dos

puntos donde corta la linea de tierra a la circunferencia. Esas lineas trazadas ten-

dran el nombre (x-y), las cuales estaran formando un triangulo como se muestra en
“u_n

la figura 202 inciso “a”, por lo que se procede a hacer lo mismo hacia el otro lado,
localizando el centro de la linea de tierra, trazando dos lineas a 45°, tomando como
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punto de inicio el centro del circulo hasta interceptar justo por la mitad de la linea

denominada “x-y”, ya que pasa por el eje horizontal “x” y el eje vertical “y”, como lo
muestra la figura 202, inciso “b".
Y
|
I
|
|
E / El desarrollo
I « ¥ de la graficacion es sencillo y
(0] (o] Lo
"\\ n ,:I "\\ n ,:I fdcil para poder adecuarlos a
\ FAREEAN / una estructura. Fuente: Fotos
/ / .
\\ i \‘\ ya Experimentales, Morales, C. C.
e (2010).
a ___________ b g

Unaveztrazadas las lineas que forman los dngulos a 45° del centro de la circunferen-
ciay “Y’, se tienen cinco puntos de interseccidn que cortan la circunferencia que se
uniran trazando lineas entre ellas, como se muestra en la figura 203, inciso “a”. Des-
pués de unir las intersecciones, se volverd a realizar el mismo procedimiento que se

utilizo al trazar las lineas a 45°, se generaran lineas tomando como punto de inicio el
punto central de la circunferenciaformando angulos de 22.5°, estas lineas quedaran
justamente a la mitad de las lineas de interseccion a 45°, tal y como lo muestraen la
figura 203, inciso “b”.

eV
g

/-

x

~.

En esta fase se ve claro la creacion del plano del marco estructural de la cubierta retrdctil.
Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2010).
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Después se unen las nuevas intersecciones entre las lineas de los angulos de 22.5° y
los de 45° tal y como se muestra en la figura 204, inciso “a”, ya realizado esto, se ge-
nerara otra circunferencia de 21 m de didmetro, la cual queda mas pequena que la
primera circunferencia, para esta se tomara el mismo centro que la circunferencia
anterior (figura 204a), el circulo interior surgié porque el peralte efectivo que se esta
tomando es de 2 m, muy sobrado pero se deja por el lado de la seguridad.

Ya con la circunferencia interior, se obtendran nuevos puntos, con los cuales se
localizaran lineas cruzadas otorgandoles el nombre de “X” o “tijeretas”. Para la reali-
zacion de estas tijeras plegables, se uniran los puntos que interceptan las lineas de
45°y 22.5° con las dos circunferencias para obtener las “X".

Por ejemplo: para realizar una de las tijeras, se unen uno de los puntos, en este
caso, tomaremos el punto exteriorizquierdo de la circunferencia (donde se une una
delaslineas que forman los dngulosy la circunferencia exterior) con el punto interior
derecho (donde se une una de las lineas que forman los angulos y la circunferencia
interior), ejecutando lo mismo, pero en el otro sentido. Se iran uniendo los puntos
en todo el contorno de la circunferencia (figura 204b) y de esta manera se obtienen
las lineas cruzadas llamadas “X”.

La geo-
metrizacion de la cubierta
unidireccional es mas sen-
cilla porlo cual el nimero
de pasos pararealizarlano
es complejo. Fuente: Fotos
Experimentales, Morales, C.
C.(2010).

Después de tener todas las lineas que forman las cruces, se reproducen siete vigas
de tijereta en el plano Z: dos a 2 m de distancia y cuatro a 4.54 m de distancia, esta
se contemplo de la distancia equivalente de la tijereta en arco. Posteriormente, se
traza otra circunferencia de 27 m de didmetro tomando el mismo centro de las cir-
cunferencias anteriores. Ya trazada la circunferencia exterior se trazaran bisectrices
tomando como punto deinicio el centro de las circunferencias, hastalainterseccion
de cadaunadelas“X” antes trazadas, asi como se muestra en las figuras 205, 206 (has-
ta la circunferencia exterior) (Morales, C. C., 2012a, 2013d, 2013e).
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La segmentacion de los arcos genera el distanciamiento lineal que va generar la
forma final de la cubierta. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2010).

Estas altimas bisectrices trazadas y la circunferencia exterior serviran para proyectar
los arrostramientos de la estructura. Los arrostramientos se realizaran en el plano (X,
Y, Z). De acuerdo con esto se procede a dibujar el cuerpo de la nave con base en lo
ya realizado.

Antes de la union de los arrostramientos, primero se refuerza el marco colocado
a2 m de distancia uniéndolos con atiesadores horizontales para mantenerlo rigido
y tenga espesor. Después se copia el marco a cada 4.54 m. Justo al centro, entre mar-
coy marco, se colocan las bisectrices que interceptan cada “X"y las bisectrices que
representan la separacion de “x” a “x” (figura 207), estas bisectrices serviran para co-
locar los arrostramientos de la estructura. Obteniendo la estructura de esta manera,

en el plano (X, Y, 2):

Las crucetas de contra-
venteo ayudan a la geometria a estabili-
zarse estructuralmente, por consecuencia
deben estar bien colocadas para que ab-
sorban los esfuerzos. Fuente: Fotos Experi-
mentales, Morales, C. C.(2010).
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Por ultimo, se trazaran las lineas de los arrostramientos (lineas en rojo), uniendo los
puntos de la parte exterior de cada “X” a la bisectriz o linea que pasa por la intersec-
cion el centro de las“X” (figura 208), se uniran asi todos los puntos de la estructura
hasta terminar, formando el cuerpo de la nave (figura 209). Con esto se concluye la
graficacion de la cubierta retractil que servird de referencia para el calculo de la es-
tructura plegable (Morales, C. C., 2012a, 2013d, 2013e).
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Terminada la cubierta, que funciona tal cual como el modelo que se vaya a calcu-
lar, asi que la seleccion de miembros estructurales es parte importante para esta estabilidad de la estructu-
ra. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C.(2010).

Al terminar el cuerpo de la estructura, se procede a construir la cupula que ird en
cada extremo de la nave, para obtener las circunferencias de base para la capula (fi-
gura 210). Para desarrollar las circunferencias de base, se traza una linea del centro
del arco en el punto “C”, a la distancia que se quiera, en este caso, se tomaraa10 m
para la circunferencia interior y 11.90 m para la circunferencia exterior (linea azul).
Se tomara un punto llamado (c’) a10 cm de la linea.

De esta linea trazada, se buscara el centro de la circunferencia que una el punto
(a-c’). El punto “a” es el primer punto interior del arco, como se muestra en la figura
210, después de hacer la circunferencia se ejecuta lo mismo hacia el otro lado del
arco. Para la circunferencia exterior, se realiza el mismo procedimiento, pero en este
caso se tomara el punto (a’-c”). Con esto concluido, se obtiene el grosor base del ar-
co. Yaobtenidas las circunferencias de base, se trazaran arcos de forma vertical para
obtener el cuerpo de la ctpula.

Todos los arcos tendran su punto de partida desde el punto (¢ y ¢”) de las circun-
ferencias base, hacia cada uno de los puntos donde las bisectrices cortan el arco
principal (figura 211), formando asi las circunferencias verticales. Los arcos verticales
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que parten desde el punto (c’) se uniran en la parte inferior del arco principal y los
arcos que parten del punto (c”) se uniran en la parte exterior del arco principal (Mo-
rales, C. C.2012a, 2013d, 2013e).

Posterior-
mente, se elabord la adecuacion
geomeétrica de la geodésica reba-
jada del proyecto, para formar la
figura final del modelo, porque
se inicia por apoyos geométricos.

Fuente: Morales, C. C.(2012a).

Las circunferencias de base son dos: exterior e interior. En cada una de estas se rea-
lizara el procedimiento para trazar las circunferencias de referencia. Las circunfe-
rencias verticales en la circunferencia interior iran desde el punto c” a cada uno de
los puntos donde las bisectrices cortan el arco en el interior, tanto en las bisectrices
que pasan por las esquinas de las “X” como en las bisectrices que pasan por el cen-
tro de las “X".

Se realiza lo mismo en la circunferencia exterior de base, pero ahora se toma la
parte exterior del arco principal (figuras 212, 213), obteniendo asi el grosor de la cu-
bierta para la cupula, que es la distancia entre la circunferencia base exterior e inte-
riory las circunferencias verticales unidas al arco principal.
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Alterminar de construir los arcos de referencia se tiene una estructura tal y como
se muestra en la figura 212. Ya trazados todos los arcos de referencia, se procede a
trazar en planta en el plano (X, Y), unas intersecciones que serviran para trazar los
arrostramientos, estas se trazaran horizontal y verticalmente. Las intersecciones ho-
rizontales se haran tomando en cuenta el centro del arco hacia fuera a “X” distancia,
pero horizontalmente se trazardn a4 m, 2.5 m, 2.5 m, y 1.9 m como se muestra en la
figura 213.

Estos apoyos geométricos
generan una geometria de andamiaje para formar
los puntos articulados, que serdn posteriormente los
nodos flexibles de la cubierta. Fuente: Morales, C. C.

(2012a).

Se trazard en forma vertical, como se muestra en la figura. Las lineas azules son las
intersecciones horizontales y las rojas son las intersecciones verticales. Posterior-
mente, desde el centro del arco principal, en forma vertical se trazaran bisectrices a
diferentes grados, los cuales interceptaran las circunferencias de referencia.

Lasbisectricesforman angulos de 22.5 grados entre ellos. Las intersecciones verti-
calesserepetiran pordonde las bisectrices cortan las “x” (figuras 214, 215), al terminar
de colocar todas las intersecciones en un lado, se realizara lo mismo hacia el otro
lado del arco (figuras 216, 217). Se tienen que trazar en forma vertical circunferencias
que estan separadas a4 m, 2.5 m, 2.5 my 1.9 m. Estas circunferencias serviran para
trazar los arrostramientos (Morales, C. C., 2012a).
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FIGURAS 214, 215. Generadas las geome-
trias de andamiaje, se procede a construir el
entramado rector que guiard la colocacion de
los miembros en los puntos de interseccion.

Fuente: Morales, C. C. (2012a).

FIGURAS 216, 217. En conse-
cuencia, la cubierta es geometriza-
day desarrollada como una tela de
alambre paracrearlosarrostramien-
tos, que estabilizardn la geometria,
e igualmente le dard la forma final
al proyecto. Fuente: Morales, C. C.
(2012a).
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Unavezterminadas las intersecciones, se trazan los arrostramientos tomando como
primer punto el (a) de la parte interior del arco principal, hacia la intersecciéon que
pasa por el centro de las “X”, tomando ese como punto central para unir los otros
tres puntos. De ese modo se realizaran todos los arrostramientos hasta terminar la
cupula (Morales, C. C., 2012a).

Con estaserie de pasos se formo el cuerpo de la estructura, a base de proyeccio-
nes graficas geométricas, de lineas y uniones. La estructura que se pretende hacer
con estructuras de acero necesita de piezas que sirvan para unir las distintas partes
de ésta, debe tener las caracteristicas necesarias para cubrir un espacio grande y
que pueda seguir comportandose de la misma manera. Con base en esta estructu-
ra (figura 218), se disefiara una pieza que permita dar movilidad a las partes y que,
al mismo tiempo, las mantenga unidas sin que sufra deformaciones (Morales, C. C.,
20154, 2016d).

Observamos como la estructura portante es la que soportard el manto de la velaria. La ten-
so estructuras es la que rigidizard todo el sistema transformable. Fuente: Morales, C. C. (2012a).

3.12.1. Simulacion de la geometria en modelos constructivos

Para concluir la etapa de experimentacion, trataremos de realizar modelos cons-
tructivos aproximados para una propuesta de disefo estructural de un sistema
transformable, se presentan los siguientes modelos constructivos simulados por
computadora, esto se realizo gracias a la geometrizacion anterior, ya que el progra-
ma ejecuta un calculo de conexiony explora el disefio de una union eficiente y fun-
cionalmente estructural para poder distribuir los esfuerzos adecuadamente.

Por ello, se realizan dos aproximaciones diseno, para ver las cualidades de cada
uno, sus ventajas y desventajas. Dichas conexiones fueron pensadas y elaboradas
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parafabricarse con acero estructural A36 o denominacion europea S235, y con estos
parametros se disenan los detalles basicos de union.

Lo anterior ofrecera los pardmetros para procesar un pequeio prototipo a escala
1:1, en el que se verificaran cuestiones como el montado y su comportamiento es-
tructural en conjunto, por lo que es importante esta exploracion de modelacion de
conexion. Las propiedades que debe tener esta union mecanica son de concurren-
cia en las uniones, no deberia tener excentricidades.

En el caso anterior se propusieron miembros cuadrados y rectangulares. En este
caso se propondran diferentes alternativas debido a que geométricamente el cua-
dradoy el rectangulo tienen mucho radio de giro y no puede haber una excentrici-
dad adecuadaala hora de acomodar sus caras, es por ello que se propondran otros
tipos de miembros.

PROPUESTA 1: Estructura retractil unidireccional compuesta de miembros
y accesorios lineales sin nodos

La estructura esta constituida por miembros tipo rectangular con unio-
nes de placa de acero redondeado, sus conexiones estan sujetas por bushing de ar-
ticulacion y un pasador de acero, lo que hace que la estructura pueda plegarse en
un sentido, su sujecién esta conectada con tubos de acero en posicion horizontal,
esto permite rigidizar la estructura en sentido longitudinal, su basamento esta com-
puesto con miembros disefados en posicion curvada para absorber el esfuerzo que
pueda llegar a tener dicha estructura (figuras 219, 220).

Propuesta experimental 1. Fuente: Morales, C. C. (2013a).
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Estetipo de disefo estructural permite instalar la cubierta
con mayor velocidad, gracias a que su esbeltez permite que el movimiento de sus
miembros seamdsfacil de manipular, se tiene planeado que el proceso de construc-
cion puedaserejecutado pormedio de levantamiento con grua o elarmado por par-
tes de los mismos miembros, aunque este proceso puede ser mas tardado y lo que
se busca es la velocidad de montaje en este tipo de sistemas.

Como caracteristica principal este tipo de estructura se penso con el uso de una
conexidnarticulada en subasamento, paraque éste absorbieratodo el esfuerzo pro-
vocado por el movimiento de la estructura, pero también pensado para resistir los
empujes de la misma accion de cargas que estara expuesta el sistema estructural de
la cubierta (Morales, C. C., 2013a) (Escofet, J., 2001).

La ligereza y esbeltez de esta propuesta hace que la construccion de la
cubierta sea mas rapida, y que no tengan rigidizadores verticales en sus uniones (fi-
guras 221, 222); puede absorbery redistribuir con mas facilidad las cargas horizon-
tales del sistema al basamento, lo que ayuda a equilibrartoda la estructura; también
tiene pocos accesorios de conexion, lo cual no hace tan complejo su construccion.

El material, aunque es resistente y entre comillas mas ligero que otros,
en conjunto (lasumadelos demas miembros) puede tendera pesarmucho; laversa-
tilidad de este sistema depende de qué tan facilmente puede construirse, el disefo
de los miembros es muy complejo y sus conexiones no estan del todo excéntricas,
lo que puede perjudicar teniendo que hacer un nuevo célculo del armado de la es-
tructuray redisenar toda su geometria (Morales, C. C., 2013b).

Desarrollo de la propuesta experimental 1. Fuente: Morales, C. C. (2013a).
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PROPUESTA 2: Cubierta retrdactil unidireccional cilindrica con nodos flexibles
yarticulados en sus extremos

La cubierta cilindrica unidireccional esta compuesta por nodos flexi-
bles de acero, el nodo se disen¢ de la forma mas sencilla para poder hacer las co-
nexiones lo mas cercanamente posible ala unién y ésta se disei¢ de forma tubular
para que pudiera tener una mejor conexion con los miembros (figuras 223 a 225).

También se disefaron otros nodos para cada conexion variable que tendra la cu-
bierta dando mayor versatilidad al sistema, por ultimo, se agregé un nodo de arros-
tramiento para integrar la estructura en un solo sistemay no tuviese que desmontar
nada porseparado, mejorando el proceso constructivo de la cubierta transformable.

Propuesta expe-
rimental 2. Fuente: Morales, C. C.(2013a).

El proceso constructivo de la estructura'y su montaje es
de facil ejecucion si se usa una gria para desplegarla, también puede ser armada
por partes ya que sus nodos articulados le dan esa flexibilidad. La estructura esta
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disefada para transformarse las veces necesarias, ya que el nodo versatil que se ha
disefiado se le pueden integrarinfinidad de accesorios que permiten una ejecucion
exitosa.

Se procuré mejorarlos miembros de la estructura en la que se propusieron tubos
redondos, ya que el radio de giro de tubos redondos tiene una mejor excentricidad
ala hora de colocar sus miembros en las conexiones; de igual manera, este nuevo
disefio hace que concurran las fuerzas en la conexion, mejorando mucho la anterior
propuesta, por ello, esta puede tener mucha mayor eficiencia estructural.

La utilizacion de nodos articulados y flexibles es una de las grandes venta-
jas de este sistema plegable, ya que con esto puede construirse la cubierta de forma
masrapiday eficiente, porque sus conexiones son mas sencillasy conaccesorios mas
simples de manipular; es vital que su armado previo sea lo mas rapido posible para
que en el montaje sea lo mas expedito para construirse (figuras 226, 227).

El problema que pudiera tener seria el peso propio de la estructura, ya
que no seria tan facil desplegarla, esto debido a que sus miembros de acero en su
conjunto pueden alcanzar pesos demasiado grandes dificultando la maniobra de la
construccion (Kronenburg, R., 2000, 2007) (Morales, C. C., 2015a).

Desarrollo de la propuesta experimental 2. Fuente: Morales, C. C. (2013a).



3.13. REFLEXION SOBRE EL PROCESO DE DISENO DE LOS SISTEMAS
TRANSFORMABLES

El proceso de construccion de sistemas transformables en las cubiertas tensadas es
muy poco estudiado, en esta exploracion se ha tratado hasta el momento de desa-
rrollar un método que seaviable, construible y posteriormente calculable; porello,
laetapade experimentacion parael disefio de sistemas plegablesserdunadelas mas
importantes en ejecutar (figuras 228, 229), porque contribuye al andlisis de ciertos
factores caracteristicos de estas estructurasy de como serian concebidas para poder
confeccionar su sistema estructural.

La experimentacion del modelado sirve para encontrar pardmetros de disefio ade-
cuados y generar una propuesta estructural. Fuente: Fotos Experimentales, Morales, C. C. (2014a, 2013e).

Por lo anterior, se probaron los modelos para comprender el mecanismo del des-
plegado. Se aclar6 la movilidad y la transformacidn que podrian tener este tipo de
sistemas, en las que se hicieron las adecuaciones geométricas, apoyadas con teorias
matematicas y graficas para desarrollar mas sencillamente la transicion geométrica
del modelo, con ello se obtienen parametros graficos que pudieran simplificar aun
mas el disefio de este tipo de cubiertas.

Se logré materializar una propuesta simulada y escalada de un sistema que pu-
dieraayudarnos a disefarlas conexiones de los sistemas flexibles, logrando un acer-
camiento de solucion de un método de disefo. Con esto se pasé a crear opciones
del proceso constructivo que perfeccionan el disefio del modelo propuesto (figu-
ras 230, 231), ya que la ventaja de este sistema es que la adecuacion geométrica es
estrictamente respetada. Con un cambio o alargamiento del nodo se presentarian
variaciones en la adecuacion geométrica de la propuesta y esto haria mas dificil el
analisis de la estructura en su conjunto, pues el calculo no seria confiable debido a

<133»
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los desfases excéntricos del modelo, aunque cualquier tipo de estructura plegable
tiene ese defecto, se tratara de realizar un nudo lo mas eficiente posible (Morales,
C.C., 2012a).

El modelo escala-
do a 1:20 ayudo a la elaboracion del nodo
constructivo, de igual manera la utilizacién
de software especializado también ayudoé a
modelar con mds eficiencia las conexiones
que podria tener el sistema plegado de la
cubierta. Fuente: Fotos Experimentales, Mo-
rales, C. C.(2014a).

Consecuentemente, esta experimentacion genero un sistema geométrico-construc-
tivo adecuado para posteriormente ejecutarlo en un proyecto, analizarlo y calcular-
lo enuna estructura generada por este método desarrollado. Tomando en cuenta las
conexiones nodales, al igual que la forma en que se transformard el sistema plega-
ble, se puede hacer una propuesta mas eficiente como la que aparece en las tltimas
paginas de este capitulo, que servira para plantearse un prototipo que ayude a jus-
tificar el método de disefio y las conexiones constructivas de una cubierta plegable.
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No se hizo mucha mencion de la forma de la membrana, ya que estara solo re-
presentada en la forma final de la estructura transformable, siendo que ésta es tam-
bién un parametro importante, ya que le brinda laformafinal estéticaala estructura,
mantendrd tensada el sistema y su peso es relativamente bajo, pero para nuestro
estudio solo nos enfocaremos al disefio de un sistema plegable. Por ultimo y como
reflexion, este proceso cre6 una metodologia constructiva de disefio de los sistemas
plegables, que ocuparemos mas adelante en el capitulo 4, por ello, la importancia
de tener en claro la formay los conceptos de disefo estructural bien definidos, ya
que con esto se podran plantear las herramientas metodolodgicas aqui comprobadas
para desarrollar un sistema transformable (Morales, C. C., 2014a).



Capitulo 4
Simulacion estructural
y adecuacion constructiva

4.1. ALTERNATIVA TECNOLOGICA

El descubrimiento de nuevas tecnologias para la arquitectura siempre ha sido una
prioridad para el disefio de los espacios arquitectdnicas, pero en el drea del proceso
de los sistemas transformables hay mucha mas investigacion que concebir, ya que
estos sistemas responderian de manera mas efectiva a los constantes cambios en la
arquitectura.

En la actualidad, el tema de la arquitectura que caduca es mas constante, no so-
lamente en la funcidn espacial, sino también en lo estético, esto nos obliga a rege-
nerar constantemente nuestro entorno, que por lo regular siempre se destruye por
el incesante cambio actual de usos del suelo.

Esaquiendondelatecnologiasetiene que desarrollar, para procurarun progreso
notan agresivo que ayude a mejorar este crecimiento con una calidad de adaptacion
al medio, y para poder desarrollar esto, se necesita tomar en cuenta los parametros
de las experimentaciones anteriores (figuras 232, 233). En la siguiente etapa del es-
tudio (guia conceptual de la tabla 2.1) veremos la fase de analisis estructural donde
desarrollaremos la simulacion estructural de los modelos experimentales que pue-
den ser equilibrados, y posteriormente generar un disefio que demuestre y justifi-
que nuestro desarrollo metodoldgico donde generemos los detalles estructurales
finales. Es muy importante resaltar que paratal alcance se debera analizar el sistema
plegable y las caracteristicas importantes de su flexibilidad, modulacion (prefabri-
cado) y su facil transformacion, teniendo estas tres virtudes, validaremos la teoria
desarrollada anteriormente.

Porestarazon, esta etapa del estudio se dedicard avalidarel disefio de un sistema
estructural plegable, al que se le asignaran miembros y dimensiones bajo principios
reglamentados y tipologias tedricas de las estructuras, que ayuden a comprender
y simplificar el método de andlisis de dicha cubierta. Lo que deja parametros para
desarrollar un prototipo adecuado a escala real, asi como también para estudiary
analizar su comportamiento estructural, y poder detectar si la geometria propuesta
eslaadecuada para la elaboracion del proceso constructivo.

<136>
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En consecuencia, en este tratado sélo se asignaran los detalles correspondientes
de la estructura, que Gnicamente se hara hasta una etapa experimental, ya que la re-
solucion de esta investigacion estd sometida a comprobar la factibilidad de disenar
y construir una cubierta ligera plegable tensada.

Proyecto de una cubierta des-
plegable de aspas para cubrir una piscina unifamiliar
11x 7 m. Sevilla, Espafia. Dr. Félix Escrig. La aplicacion de
las estructuras transformables cambia drdsticamente el
paisaje urbano, ayudando a dar mds de una funcion al
espacio arquitectonico. Imagen extraida y redigitaliza-
da. Fuente: Escrig, F. (1997, 2012), Morales, C. C. (2019).

4.2. PREMISAS Y COTAS DE UNA CUBIERTA PLEGABLE

Para aterrizar los parametros de una propuesta estructural con una geometria trans-
formable, se definiran las premisas y cotas de la metodologia a seguir, se analizaran
cada una de las partes que se aplicaran en el modelo: la simulacion estatica estruc-
tural y laaplicacion tecnologica constructiva. Estas dejaran una pauta marcada en la
proyeccion de un modelo aproximado para reproducir un sistema estructural ple-
gable y no desviarse de la aplicacidn de los conceptos principales de la propuesta.
La simulacion estatica estructural esta sujeta alaadaptacion del entorno del mo-
delo, estos factores definirdn el comportamiento de la cubierta, estas se analizan en
un prototipo aescala, lo que permite ver lainteraccion de esfuerzos en el modelo. Lo
anterior, servira para predimensionar los miembros estructurales en la primera eta-
pade esta simulacion, para empezar asi a construir el modelo a escala del prototipo
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(figuras 234, 235). Con el fin de adecuar los modelos a una produccion real, se realiza
el primer acercamiento el cual consiste en someter al modelo a cargas gravitatorias,
accidentales, sismoy de vientos (Escrig, F., 1984,1988) (Morales, C. C., 2013e, 2016b).

La simulacion comprobard la interaccion de cargas en el sistema estructural de los
modelos para formar pardmetros de seguridad dentro de la estructura. Fuente: Morales, C. C.(2012a, 2013e).

Lajerarquiade seguridad de lasimulacion se genera por medio de un software (Win-
Tess'), que facilita el disefio de los miembros estructurales. Para después, con estos
datos se disenan los detalles de union de los modelos, tomando en cuenta los pa-
rametros que arrojen sus graficas de momentos, cortantes y respectivos esfuerzos
interiores (Morales, C. C., 2013e, 2016b).

Porlo que en cadaunade las etapas experimentales se construyé la metodologia
constructiva de esta propuesta, y con ella se tiene como verificar la tipologia estruc-
tural en la que se desarroll6 la geometria, esto cuando se aplique al modelo final al
que se le sometera con la reglamentacion vigente y adecuada.

En consecuencia, proveeran datos importantes de la tipologia estructural como
parametros. Por lo que aplicaremos la geometria desarrollada en el capitulo 3 y solo
validaremos el comportamiento fico y mecanico del modelo, y también su proceso
de desplieguey enservicio. Esta etapa de creacion es muy importante porque define
las ventajas y desventajas que podriatener el sistema en un entorno real y las compli-

T Software de Analisis Estructural de Segundo Orden, manual: http://tecno.upc.edu/wintess/manual/
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caciones que pudieratenerdicha propuesta, asicomo también paraanalizarlamanu-
factura especial que tendrian las conexiones en unsistema plegable (figuras 236, 237).

A

Esquema de montaje sin gria

Latecnologia se basard en crear un sistema versatil, ficil de montary de transportar,
y que sus espacios sean adaptables para varias funciones. La adecuacion de la geometria es parte vital para la
construccion de sistemas transformables. Fuente: http://www.grupoestran.com(2010), Morales, C.C.(2019).

De acuerdo con lo anterior se puede resolver los inconvenientes de construccion,
dado que la adecuaciony traslacion de la simulacion deben tener el mismo tipo de
geometria en su analisis. En esta fase debemos tener en cuenta la interaccion de la
membrana textil ya que serd un factor decisivo al realizar el montaje, en caso de una
conexion irregular con el miembro, lamembrana se arrugaria y la estructura tendria
efectos de pandeo y excentricidad, lo que afectaria la interaccion de los esfuerzos
repartidos en el sistema, por lo que el analisis estructural debe tener en cuenta la
forma final de la membrana puesta en izaje con la estructura, y verificar su compor-
tamiento con la estructura plegable (aunque para este estudio no profundizaremos
en el comportamiento de este tipo de estructura).

Entonces, si el proyecto lo amerita, se tendria que rectificar o revalorar el dise-
o de las conexiones, si ese fuese el caso (cabe mencionar que todo el sistema se
mantendra equilibrado por los nodos) y las conexiones llegasen a fallar, el sistema
no funcionaria, como resultado no se mantendria el equilibrio de seguridad regla-
mentada. Por esto es importante la elaboracion del prototipo, para que se justifique
la adecuacion geométrica que desarrollamos.

En cuanto alaaplicacion del disefo final la Tecnoldgica constructiva (figuras 238,
239), estafraccionde lainvestigacion se destinaa proponer detalles constructivos de
conexion del sistemaplegable, ya que como anteriormente se menciond, elnodo es
la parte mas importante del sistema transformable. Las conexiones deben cumplir
con los parametros establecidos.
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Lageneracion delosdetalles construc-
tivosenlaconstruccionesparteimportante paralatransferenciay
desarrollo de latecnologia estructural de lainvestigacion. Fuente:

Morales, C. C.(2012a, 2019).

En las conexiones articuladas (flexibles), su fijacion debe conservar el equilibrio del
sistema y la redistribucion de los esfuerzos en toda la estructura, tanto al plegarse
como en estado rigido (transformacion). Por ultimo, debe ser facilmente manipula-
ble y no tan complejo al utilizarse, es por ello que debe ser un nodo casi estandari-
zado (prefabricado).

Este concepto es importante para generar la tecnologia adecuada. Se define la
prefabricacion a la habilitacion de elementos fuera de obra, permitiendo que los
tiempos de construccion se reduzcan por la habilitacion simultanea de la construc-
cion, sus piezas industrializadas optimizan el tiempo de ensamble, por lo que el
disefio de las conexiones de la membrana en esta etapa definira como el sistema
plegable va a interactuar constructivamente con este material.

El montaje se controla poradosamientoy plegados, esto depende de la estructu-
ra que se utilice, otorgando la versatilidad de acoplarse a ella o erigirse mas rapido
en su montaje, teniendo estos factores, en la propuesta de este estudio se contem-
plaran todas estas premisas y cotas puntuales al momento de construir el disefio de
la cubierta ligera plegable tensada (Morales, C. C., 2013€, 2016b).

4.3. PARAMETROS DE DISENO:
PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA PLEGABLE

Se realizard la aplicacion de recomendaciones encontradas de algunos manuales y
reglamentos para predimensionar la estructura plegable y darle hipotesis de cargas
para una primera fase andlisis estructural. Se ejecuta el primer paso de la premisa,
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el predimensionado aplicando a las recomendaciones del ICT (Instituto de la Cons-
truccion Tubular).

Se simula que la estructura plegable es unaarmadura semicircular de 25 m de lar-
go transversalmente y12.5 m de altura, y obtenemos que la separacion de los nodos
de laarmadura principal sera de 4.2773 < 6 metros, que es el minimo especificado.

Para pandeo de rigidizadores verticales B=1tanto en XY y XZ.

Para pandeo de las diagonales sera B=.75 0 1, sea en el caso del lado de la segu-
ridad, tanto para XY y XZ, esto sera para marcos principales como secundarios. Para
el caso de los marcos estabilizadores de la cubierta, alli se consideran los cordones
superiores e inferiores, teniendo en cuenta esto, el largo del cordon superior tiene
4.877 my el cordon inferior4.096 m, y por lo tanto:

Cordon superior

XZ=1p=Bx=.9

XY =Lp =4.877 x.9 =4.39 de longitud efectiva ante pandeo
Cordon inferior

XZ=Lp=Bx=.9

XY =Lp=4.098 x .9 =3.681 de longitud efectiva ante pandeo, en este caso, se toma
la misma coordenada ya que tendra el mismo sentido de la inercia que el corddn
superior.

Desarrollada dicha recomendacion, tenemos las caracteristicas geométricas de-
seadas, aunque anteriormente en el proceso de adecuacion de la geometria se de-
termind que el peralte de la cubierta seria de 2 m. Sin embargo, el predimensionado
hace efectivo el peralte propuesto, es en gran medidasobrado, pero para cuestiones
de investigacion y comprobacion de este sistema, se utilizara esta medida, ya que
ofrece mayor confiabilidad, este predimensionado también servira para las simula-
ciones estructurales de las tres diferentes propuestas en el que se realizaran el cal-
culo estructural (Villasuso, B. M., 1994) (http://www.ictubular.es).

Elanalisis estructural de nuestro estudio se basaen el rango defactor de seguridad
por resistenciay desplazamiento, el cédigo de referencia sera con base en el LRFD?,
que adopta un rango de seguridad para los miembros estructurales de 1a1.05 de re-
sistencia del material (acero). Porlo que se consideran los siguientes requerimientos

2 McCormac, Diserio de Estructuras de Acero, Método LRFD.(2000), 2a. edicion. Alfaomega.
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de rendimiento para materiales isotropicos; coeficiente de nimero de poison para
el acero: .27 para disefar, para mas rigidez .30. Para determinar las cargas se basara
en las normas de construccion de la Ciudad de México, por lo que se seleccionan
las cargas recomendadas en dicha norma para cubiertas no transitables. Dichos pa-
rametros de carga son los siguientes: Carga muerta: 30 kg/m2, Carga viva maxima: 40
kg/m?2, Carga viva accidental: 20 kg/m?2. En la tabla 4.11 se desglosa la combinacion
de cargas que tendrd en la simulacion estructural de la estructura, que afecta solo a
las cubiertas no transitables (McCormac, 2000) (Morales, C. C.,2013e,2016b) (Rodri-
guez, N., 2007) (http://cgservicios.df.gob.mx/prontuario) (https://www.tdx.cat).

TABLA 4.11. COMBINACION DE CARGAS POR EL REGLAMENTO DE CoNsTRUCCION DEL D. F.

Primera combinacion gravitatoria (CM(1.4)+CYM (1.7)

Segunda combinacion (CM(1.1)+ CVA(1.1) + SISX (1.1) + SISX (.33)
Tercera combinacion (CM (1.1)+ CVA (1.1) + SISX (1.1) - SISX (.33)
Cuarta combinacidn (CM(1.1)+ CVA (1.1) - SISX (1.1) + SISX (.33)
Quinta combinacion (CM (1.1) + CVA(1.1) - SISX (1.1) - SISX (.33)
Sexta combinacion (CM(1.1)+ CVA(1.1) + SISZ (.33) + SISZ (1.1)
Séptima combinacion (CM(1.1)+ CVA(1.1) +SISZ (.33) - SISZ (1.1)
Octava combinacion (CM(1.1)+ CVA(1.1) - SISZ(.33) +SISZ (1.1)
Novena combinacion (CM(1.1)+ CVA(1.1) - SISZ (.33) - SISZ (1.1)
Décima combinacion (CM(1.1)+CVA(1.1)+VX(1.1)

Onceava combinacion (CM(1.1)+ CVA(1.1) - VX (1.1)

Doceava combinacién (CM(1.1)+CVA(1.1)+VZ(1.1)

Treceava combinacion (CM(1.1)+CVA(1.1)-VZ (1.1)

Fuente: Morales, 2015a.

Asi con una relacion de esbeltez KL/r de 240 en elementos principales y de 300 en
miembros secundarios y de arrostramientos; de igual manera la combinacion de
carga para el sistema se manejara por el mismo codigo de resistencia y estabilidad.
También se considera el desplazamiento horizontal y vertical para que no excedael
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limite de servicio de la estructura establecido en el reglamento del Distrito Federal.
Adicionalmente, se veran todos los graficos de tension para verificar en donde hay
mayores esfuerzos y como éstos interacttian dentro de la estructura.

Posteriormente, con esta informacion se desarrollaran las uniones adecuadas
para resistir estos esfuerzos en sus nodos.

Para determinar como se resolverd la estabilidad de la estructura, se plantea
un ejemplo de traslacion geométrica y se analiza la geometria establecida, por
medio de la simulacién estatica, para generar los primeros vestigios de tecnologia
estructural.

Para este ejemplo, se accede a la tltima adecuacion geométrica de los ejercicios
anteriores del capitulo 3. Esta geometria es la menos compleja de realizar en este
analisis, pues el sistema estd constituido por unaserie de marcos plegados en forma
de “X”, gracias a esta figura geométrica se equilibray sustenta debido a su misma for-
ma (Morales, C. C., 2013e, 2016b, 2018a).

Para esta simulacion, se especifica que el material seria un acero A36 con un mo-
dulo de elasticidad de 2530 kg/cm?2 y un factor de Poisson3 de 0.3 con densidad de
7.83847 Mton/m, las piezas seleccionadas son de tubos OCXE100* para miembros
de unidn principal, los atiezadores estan conformados porla misma denominacion,
aligual que para las armaduras plegables en el espacio grande, donde se propusie-
ron las mismas piezas tubulares; parano complicartanto el analisis, ya que los miem-
bros circulares tienen un radio de giro mayor y su excentricidad es dptima para el
diseno de este tipo de estructuras (Morales, C. C., 2014c).

Elresultado sera una guia para el comportamiento de los esfuerzos en la estructu-
ra, en la que la simulacién estatica, brinda una vision mas clara de la dimensién que
pueden llegara conformarestas adecuaciones geométricasy cudles serdn sus limites
de claro a cubrir en un espacio determinado.

Cabehacermencion que se consideraran las cargas propuestas porel reglamento
y el material escogido para dicho desarrollo experimental. Este estudio no destina
ninguna funcion espacial a la estructura, ya que el modelo no cuenta con ninguna
funcionalidad en especifico. Estos parametros se toman en cuenta dependiendo de
lalocalizacion del proyecto, en este caso se utilizard para la localizacion en Poza Ri-
ca, Ver., con una funcion espacial de nave industrial, con los siguientes parametros.

3 El coeficiente de Poisson se define como una constante eldstica del material que proporciona una me-
dida del estrechamiento de seccion de un prisma de material eldstico lineal e isétropo cuando se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares ala de estiramiento. Segui, W. (2000),
Morales, C. C. (2013e, 2016b, 2018a).

4 Miembros tubulares estandar con nomenclatura OCXXE de acero son fabricadas en México, para dis-
tintas aplicaciones en la construccion de estructuras metalicas. Imca (2005), Morales, C. C. (2013¢, 2016b,
2018a).
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Recordando el reglamento de NCRDF, las cargas asignadas para cubiertas no tran-
sitables son: carga muerta: 30 kg/m2, carga viva maxima: 40 kg/m?, carga viva acci-
dental: 20 kg/m2. Para determinar las cargas horizontales que afectan ala estructura,
se consideran vientos teorizados de los mapas de valores aproximados que en el
proyecto seran aplicados. Para este ejercicio se aplica la formula que dicta el regla-
mento de la CFE3, siendo asi la determinacion de la velocidad del viento en una edi-
ficacion, que segun el reglamento sera: (Segui, W., 2000; http://cgservicios.df.gob.
mx; Morales, C. C., 2013€, 2015a, 2016b, 2018a).

4.3.1. Descripcion

Primeramente, se determinan las presiones de disefo producidas por el viento so-
bre una cubierta plegable industrial con forma cilindrica, que se ubica en la ciudad
de Poza Rica, Veracruz, y se encuentra a 50 metros sobre el nivel del mar, con una
temperatura media de 24.4° aproximadamente. La nave se localiza en una zona ur-
bana con obstrucciones de edificios entre 3 a5 m de altura (figura 240), su geometria
y dimensiones se muestran en la figura. Los recubrimientos de la estructura son de
membrana Precontraint y estructura tubular de acero con perfil OC, su longitud se
define por: L=m(25) /2 =39.27 m (http://ciczac.org/).

Es importante tener bien descrita la
geometria de la cubierta, ya que de ella depende co-
mo se colocardn las cargas y demds consideraciones
para su disefio. Fuente: Morales, C. C., 2015a.

4.3.2. Procedimiento

Por su importancia (inciso 4.1.3, del Manual de Procedimientos Constructivos de CFE),
la estructura pertenece al Grupo B.

5 Comision Federal de Electricidad, es el manual mas utilizado para disefar las estructuras por vientos
dentro del pais. http://cgservicios.df.gob.mx/prontuario/vigente/385.htm


http://cgservicios.df.gob.mx
http://cgservicios.df.gob.mx
http://ciczac.org/
http://cgservicios.df.gob.mx/prontuario/vigente/385.htm

4.3. PARAMETROS DE DISENO: PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA PLEGABLE 145

4.3.3. Determinacion de lavelocidad de diserio

Lavelocidad de disefio se determina con base en el Manual de Procedimientos Cons-
tructivos de CFE (inciso 4.2.). Dado que estavelocidad depende de varios parametros,
estos se calcularan como a continuacion se indica (http://ciczac.org/).

CATEGORIA DE TERRENO

De acuerdo con las caracteristicas del terreno mencionado, se clasifica dentro de
la Categoria 3 (tabla 4.2.1, inciso 4.2.1. del Manual de Procedimientos Constructivos de
CFE). Esde suponer que larugosidad del terreno de los alrededores es uniforme, mas
alla de las longitudes minimas establecidas en la misma tabla.

VELOCIDAD REGIONAL

Considerando laregion en donde se desplantard la nave, que pertenece al Grupo B,
se obtiene del mapa de isotacas, para un periodo de retorno de 50 anos:

VR =150 km/h, se optard la velocidad regional de Tuxpan ya que es la
que genera mas afectacionesy solo se encuentra a una hora de ciudad
de PozaRica.

FACTOR DE EXPOSICION

El factor de exposicion, FRZ, es mayor de 10 metros dado que la altura del punto fo-
co es de 12.5 metros; se realizara el calculo de acuerdo al inciso 4.2.3 del Manual de
Procedimientos Constructivos de CFE. Por tanto, este factor vale:

Para encontrar: Fa = Fc x Frz, se encuentra en latabla 4.2.3 en el Manual
de la CFE, porlo que

Frz=1.56 [z/8lasi10 <z> & porlo tanto Frz=.91

FACTOR DE TOPOGRAFIA

Puesto que la nave industrial se desplantara en terreno practicamente plano, el fac-
tor de topografia local (inciso 4.2.4. del Manual de Procedimientos Constructivos de
CFE), le corresponde a:

FT=0.9
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VELOCIDAD DE DISENO

La velocidad de disefio, que en este caso resulta constante en todo lo alto de la es-
tructura, es (inciso 4.2 del Manual de Procedimientos Constructivos de CFE):

VD =0.9(0.86) (150) =116.1 km/h

PRESION DINAMICA DE BASE

Dado que el sitio en donde la estructura se desplantara esta practicamente al nivel del
mar, la presion barométrica que le corresponde es de 760 mm de Hg (tabla 4.2.5.
del Manual de Procedimientos Constructivos de CFE). Ademas, la temperatura anual
media en este sitio es de 24.4 °C. Por tanto, el factor G vale:

G=0.392/273+6

Q= presion barométrica en mm de Hg (tabla 1.7. del Manual de Procedimientos
Constructivos de CFE)

5= latemperaturaanual en C°(se obtiene en usar las tablas de medida de C°)

G= .392(760) /273 +(24.4)=297.92/297.4 =1

Puesto que la altura de la estructura es menor de 10 m, la presiéon dindmica de base
es constante en toda su altura. Asi, segtin el inciso 4.2.5 del Manual de Procedimien-
tos Constructivos de CFE:

qz=0.0048 (1.0) (115.1)2 = 64.7 kg/m?

Obviamostodo el desarrollo de analisis de viento en cuanto sus zonas de presion, ya
que el software solo necesita la velocidad de disefio y la presion dinamica de base,
en la figura 241 se muestran las presiones de disefio de la estructura principal para
el caso en que el viento es normal a las generatrices. Con esto, (cada tabla y figura
con inciso se tomoé del Manual de vientos de la CFE, el cual contiene los datos mas
exactos para calcular el disefio de vientos) se determinan las presiones que tendrd
la cubierta en su estructura para el andlisis de la estructura plegable (http://ciczac.
org/) (https://es.scribd.com/).

En cuanto a las cargas horizontales porsismo, son estructuras que les afecta poco
la carga sismica, gracias a que sus conexiones nodales son altamente flexiblesy pue-
de mitigar este tipo de esfuerzos, sin embargo, para tener en orden la aplicacion de
las normas, se establecio aplicar la carga sismica al proyecto.
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Vista de cubierta extendida

Sepresentael previo de presiones deviento que tendrd estructuray cémo serd su distribucion
en sus respectivas caras del modelo de la cubierta. Fuente: Morales, C. C. (2015a).

Tedricamente, la edificacion se encuentra localizada en Poza Rica, Veracruz, dentro
de este estado hay dostipos de zonas: laBy C, laestructura estara ubicada en lazona
B. Ya definida la zona sismica de ubicacion, se aplicara el método de andlisis estati-
co sismico simplificado, establecido en las normas complementarias del RCDF, en
los que se deben cumplir los requisitos establecidos en la seccion 2.2. Para calcular
las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se supondra un conjunto
de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos en el supuesto con-
centradas las masas.

Cada una de estas fuerzas serd equivalente al peso de la masa que corresponde,
multiplicado por un coeficiente proporcional a 5, siendo A la altura de la masa en
cuestion sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructura-
les pueden ser apreciables). El coeficiente aplicara de tal manera que la relacion
Vo /Wo seaigual a ¢/Q’ pero no menor que ao, donde ao es la ordenada espectral
que corresponde a 7= 0 y c el coeficiente sismico. ao y ¢ se senalan en la tabla 3.1.
de las normas complementaras RCDF (Morales, C.C., 2014¢), (http://ciczac.org/).

De acuerdo con este requisito, la fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel, fj,
resulta ser:

Fi :£, W h; &; L,
Q IWihi Q

Zao
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Donde:

W,  pesodelai-ésimamasa;y
h altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

Para cumplir con la férmula anterior, se buscara el comportamiento sismico Q de la
norma, se adoptaran los valores especificados en alguna de las secciones siguientes,
segun se cumplan los requisitos en ellas indicados.

Seusara Q=1.5yaque laestructura es resistente a las fuerzas laterales, gracias alas
articulaciones que disipan la carga horizontal de efectos sismicos, también se con-
sidero el efecto del material también resistente a las torsiones y giros por los efectos
de cargas horizontales.

Teniendo los parametros anteriores, se procede a realizar el calculo sismico en
la estructura, detectando sus cortantes criticos, que tendran interaccion con la es-
tructura; por consiguiente, se analiza la estructura (esta solo tendra un solo nivel de
piso) mediante la factorizacion necesaria.

¢/Q>a,=.21/2>0.06 por lo tanto .105 > .06, posteriormente, se junta con la
formula sismica estatica.

Fi=c/QxWi=.105 x (36.871) =3.87 Ton, la cortante sismica se distribuird en los
nodos que tengan la afectacién mas directa.

El desarrollo simplificado del analisis sismico ayudo a verificar cuanta carga horizon-
tal se veria sometida a la estructura plegable. Como punto especial, se deben veri-
ficar los desplazamientos dentro de la estructura, donde sus limites de servicios no
deben exceder de lo permitido en la reglamentacion RCDFé (Morales, C. C., 2014c).

La normatividad de los desplazamientos en el reglamento menciona que para
los desplazamientos en vertical es L/240 (donde L es el claro del miembro) y el hori-
zontal es (Hx.012) x100+.5 (donde H es la altura del nodo), con esto se obtendran los
parametros de desplazamiento permisible en el modelo.

Este solamente serd una guia para verificar si los desplazamientos en el programa
soniguales que en los mencionados en el reglamento. Posteriormente, ya definidas
las premisas y parametros anteriormente mencionados, se consideran qué datos se
colocaran en la simulacion, para que los resultados sean lo mas cercanos posible a
la realidad. Es por ello que se tomaron muy en cuenta las recomendaciones de la

6 Reglamento de Construccion del Distrito Federal, este es un parametro de disefio y seguridad que se
debe seguir dentro del pais. Fuente: Morales, C. C. (2013e, 2016b), http://cgservicios.df.gob.mx/pron-
tuario/vigente/385.htm
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reglamentacion de las estructuras metdlicas, ya que para la Republica Mexicana es
un campo novedoso a explorar, por esto los datos se consideraron para la siguiente
simulacion estatica (Morales, C. C., 2015a, 2016¢).

4.4. ANALISIS DE SIMULACION CON MEMBRANA

Entodo el proceso de este estudio se ha analizado el efecto de la geometriay sus
partes constructivas en la cubierta de un sistema plegable, gracias a la realizacion
del prototipo anterior. Por experiencia se dice que la membrana textil es un fac-
torimportante para mantener estable la estructura y su forma final, sin embargo, a
pesar de todo lo realizado anteriormente aun se tenian problemas con la geome-
tria, por lo que se optd por unificar las geodésicas con la cubierta central, lo que
da como resultado una estructura mas unificada y estable (figura 242) (Morales, C.
C.,2013e, 2016b).

La unificacion de la cubier-
taplegable seadecuagraciasaque se simpli-
ficalaforma geométrica de las aspas, dando
como resultado una figura optimay eficien-
te. Fuente: Morales, C. C. (2015a).

Incluyendo esta estrategia, se construy6é de manera uniforme el despliegue de la
cubierta completa en un modelo donde las aspas son generadas con el mismo pro-
cedimiento geométrico que la cubierta central; posteriormente, se hace la adecua-
cion geométrica que unifica la cubierta con la geodésica plegable (figura 243). Esto
segeneraapartirdel marco plegable de [abévedasemicircular, se toman los mismos
angulos de la boveda semicircular en los extremos generando una cupula esférica
de tres aspas, que después se sujetan con aspas de contraventeo para formar la es-
tabilidad estructural de la geodésica plegable.
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Laadecuacion de lageometria
es mds simple enla nueva propuesta, ya que los
dngulos de sus aspas de contraventeo tienen
mayor control alahora de desplegarse, con ello
sefacilitala construccion de la cubierta. Fuente:
Morales, C. C(2015a).

Esta geometria se sujeta a un marco rigidizado por medio de tubos de fijacion que
ayudan a mantener laforma geodésica de los extremos de la cubierta, por tltimo, se
realiza un render de la forma final de la estructura antes de trasladar la geometria de
la cubiertaplegable al programa WinTess (figura 244). Con esta geometria se realizara
la colocacion de la membrana textil de forma virtual para que se pueda calcular las
presiones del viento en la estructura.

La busqueda de la forma, tam-
bién llamado en inglés Form Finding, es parte
importante para la investigacion, ya que ayuda a
formar la figura final de la velaria de la estructura

plegable. Fuente: Morales, C. C.(2015a).

Conestafinalidad se unifico todalageometriaenunasola, pararealizarel despliegue
de una sola etapa. Esto se deberia tomar en cuenta desde un principio al proyectar
un sistema transformable, ya que un sistema plegable debe serlo mas sencillo posi-
ble y tener un material textil ligero que ayude a integrarse a estos tipos de sistemas
plegables. Por ello, antes de modelar los detalles tecnolodgicos y constructivos de la
cubierta, se hard una pauta para disenar la cubierta textil.

En esta etapa, lamembranajuegaun papelimportante paradarlarigidezadecua-
daalaestructura. Hay varios métodos para hacerlo, en este caso sera por el método
virtual, donde se obtendra laforma. Para ello se apoya con el uso de un software ins-
titucional elaborado por el Dr. Ramon Sastre Sastres, profesor de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de la Universidad Politécnica de Catalunya.
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Dicho software se llama WinTess version 3.117, realiza el método virtual por den-
sidades de fuerza. Este método genera unarelajacion en la membrana para obtener
laforma deseada de la cubierta textil (figuras 245), en la que primeramente se gene-
rauna malla rectangular de 35 m de ancho, que seria la longitud que tendria si fuese
una cubiertarigida curva, y 27 m de largo que tiene la cubierta en su direccion lineal
(Morales, C. C., 2013e, 2016b).

La busqueda de la forma, tam-
bién llamado en inglés Form Finding, es parte
importante para la investigacion, ya que el pro-
grama proporciond la rapidez necesaria para ter-
minar las dimensiones exactas de la membrana.
Fuente: Morales, C. C.(2015a).

Se elabora otra malla de 27 m de largo y 9.5 m de ancho con la cual se generan los
puntos de anclaje en ambos casos para la geodésica plegable de los costados. Una
vezrealizadalamallase generael calculo paralaobtencion delaformapordensidad
de fuerzay relajacion, obteniendo la forma que tendra esta cuando sea pretensada
(Morales, C. C., 2013e, 2016b).

Se selecciona de la combinacion de cargas anteriores la que mas afect6 a la es-
tructura calculada por el programa WinTess. Dicho software hace operaciones de
iteracion por combinaciones de carga, que posteriormente se pueden combinar o
analizar una por una, dando como resultados las afectaciones mas solicitadas por
las sobrecargas en el sistema estructural, en consecuencia, quedaria asi las cargas
maximas propuestas para dicho programa (tabla 4.12).

Posteriormente, se realiza el proceso de calculo de iteracidn. Este proceso realiza
una matriz de nodos por fuerzas desequilibrantes, el programa hace un niumero de
iteraciones hasta lograr que la estructura este equilibrada; el nimero de iteraciones
puede variar, dependiendo de laforma compleja de la estructura. Lo importante de
este célculo es que se obtiene la dimension real de los miembros de la estructura,

7 WinTess 4.2 es la dltima version del software que fue creado como eje de la tesis doctoral del Dr. Ramén
Sastre Sastre, quien implementa el método matricial y de relajacion para obtener la forma de cubiertas
textiles, calcularlas y generar su patronaje. Fuente: Morles, C. C. (2016b), http://tecno.upc.edu/win-
tess/manual/
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los esfuerzos que actuaran en lamisma, las dimensiones de los cables y las deforma-
ciones que pueden teneryaincluidala membrana.

TABLA 4.12. COMBINACION MAS AFECTADA PARA CALCULARSE EN EL PROGRAMA WINTESS
WinTess
Combinacion de carga: 1.1+1.1+SISY +1.1 VIEN X + .33 VIEN Y
Sobrecarga =20 kg/m2+ Carga accidental: 40 kg/m?
Viento X=116.1km/h VientoY = 64.7 km/h Viento total =132.9109 km/h
Tipo de edificio = Abierto (3) > Sin ¢=0
Pretensado de lamembrana=0.08/0.08%
Peso de los cables=780.8 kg
Peso de lostubos=70989.1kg
Peso de lamembrana=1464.4 kg(1394.70 m2)

Fuente: Morales, C.C.(2013e,2015a,2016b).

Para este caso, se selecciond una membrana Serge Ferrari-Fluitop-T2-1002, con una
resistencia de RK(daN/5cm) 420/420, y unos tubos circulares de 150 mm de diame-
troy 5 mm de espesor de acero con denominacion europea 5235, cables de acero
galvanizado de 18 mm de espesor. Ya realizado el calculo sobre estas especificacio-
nes, se verifican los datos arrojados del programa, la verificacion de los miembros
fue realizados por la NCRDF, esto no ocasiona ningun problema, pues los valores
que maneja en factores de seguridad son casi iguales que los del manual de acero
del LRFD.

Enlatabla 4.13 se observa que todas las barras con mayor esfuerzo de momento
y tension no superan el ratio de seguridad establecido a la unidad (1), se menciona
que, para el tipo de estructura, la comprobacién sigue siendo la unidad, pero por
comprobacion de seguridad es de 1.65 en los tubos, ya que este tipo de estructura
no es transitable y esto genera mucha controversia (Morales, C.C., 2013e, 2016b).
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Barra

1977

1985

1993

2066

2067

2074

2090

2175

2184

2454

2462

2467

2469

2474

2475

2485

2502

2505

2507

2509

2512

2513

Axial
T
-15.190

14.149
-20.120
15.497
-9.990
-16.809
-14.778
6.870
6.857
-17.473
19.036
16.540
-16.634
-19.051
-18.894
-16.843
16.507
-17.294
13.091
-18.468
18.782

16.938

TABLA 4.13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA

Torsor
Tm

0.028

0.015
0.026

0.015

0.017
0.026
0.028
0.003
0.003
0.000
0.002
0.003
0.007
0.007
0.024
0.009
0.004
0.000
0.018
0.008
0.005

0.033

Fuente: Morales, C.C.(2015a).

DATOS BARRAS RiGIDAS

M.max
Tm
0.180
0.224
0.233
0.214
0.282
0.211
0.174
0.948
0.936
0.181
0.252
0.189
0.253
0.250
0.108
0.266
0.194
0.175
0.260
0.265
0.216

0.177

C.max

T
0.013
0.018
0.014
0.026
0.017
0.004
0.005
0.082
0.081
0.074
0.123
0.077
0.123
0.122
0.009
0.129
0.079
0.072
0.028
0.129
0.105

0.086

Tension
kg/cm?2
-776.2
1267.6
-1047.9
1349.6
-332.3
-845.1
-754.5
1292.9
1281.5
-933.2
1371.3
1373.9
-646.4
-779.4
-945.4
-651.0
1373.5
-925.2
1205.2
-738.6
1324.0

1223.9

Ratio

0.89
0.89

1.16
0.95
0.71
0.99
0.86
0.91
0.90
0.98
0.96
0.96
0.89
0.99
0.86
0.90
0.96
0.97
0.85
0.97
0.93

0.86

153

Miembro tubular

(#150-5_5235
?150-5_5235
(#150-5_5235
?150-5_5235
(#150-5_5235
?150-5_5235
(#150-5_5235
?150-5_5235
(#150-5_5235
?150-5_5235
(#150-5_5235
?150-5_5235
?150-5_5235
(?150-5_5235
?150-5_5235
(#150-5_5235
?150-5_5235
(#150-5_5235
?150-5_5235
(#150-5_5235
?150-5_5235

(0150-5_5235
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Especialistas como el Dr. Ramon Sastre Sastre y el Dr. José Ignacio Llorens Duran
estan redactando reglamentaciones para este tipo de estructuras en Europa y han
comprobado que dichas estructuras son factibles con unfactorde seguridad de1,65.
Es posible para considerar la aleatoriedad en las cargas y en las incertidumbres del
modelo de andlisis en relacion con la geometria real, sin embargo, en este ejercicio,
el ratio se dejo ala unidad porque se manejan factores parciales para cargas y resis-
tencias por la falta de informacion de este tipo de estructuras transformables, y en
nuestro caso, lageometria debe tenerrigidez ala hora de estar completamente des-
plegada y mantenerse en la misma posicion para estar en el rango de la seguridad
(figura 246) (Morales, C.C., 2013e, 2016b).

Los momen-
tos en la cubierta son muy bajos
gracias a la disposicion de los
miembros, ya que lafigura de la
tijereta funciona como celosfa.
Fuente: Morales, C. C. (2015a).

Los momentos en la cubierta son bajos, ya que latension domina axialmente ala es-
tructura, pues su configuracion estructural actia como vigas en celosia, y esto hace
que solo acttien los miembros diagonalmente en su maxima capacidad, y que fun-
cione mucho mejor el sistema estructural, aunque notese que los axiles aumentaron
por la misma presion del viento, esto por la colocacion de la membrana, con ello
mantuvo al limite la dimensién de las barras.

Siguiendo conlos resultados de los analisis del programa podemos verificar tam-
biénlaseguridad estructural del cabley delamembranatextil, estetipo de miembros
trabajan solo a traccion. Se debe tener cuidado para saber cuanta tension pueden
soportar, por esto laimportancia de conocer las propiedades de los materiales y su
modulo de elasticidad (tabla 4.14).

Anteriormente se habia propuesto un cable de 18 mm, obteniendo valoressobra-
dos. Para este ejercicio se usaran los mismos valores, después de esto se proponen
los detalles constructivos de las conexiones de la cubierta, ya que de esas conexio-
nes depende la viabilidad del proyecto experimental. La membrana Serge Ferrari-
Fluitop-T2-1002 resistio perfectamente las deformaciones que tuvo porlas presiones



4.4. ANALISIS DE SIMULACION CON MEMBRANA 155

de viento, porempuje y succion. Con estos referentes se puede comenzar a disefnar

las conexiones reales de la cubierta plegable y mejorar en todos los sentidos sus
unionesy detalles de fijacion (figura 247).

Barra

1728

Cable

TABLA 4.14. Di1SENO DE LA MEMBRANA Y EL CABLE

TRACCION MAXIMA EN LA MEMBRANA
Nudos T/metro kg/5cm Ratio
487-519 1.470 73.5 0.90
TRACCION EN LOS CABLES DE RELINGA

T Ratio Barra

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,12WS-2-

2.860 0.75
(18mm)Galv
45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,5¢WS-2-
2.857 0.89
(18mm)Galv
65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,721X91-
1.593 0.65

(18mm)Inox

Fuente: Morales, C.C.(2013¢,2015a,2016b).

Se observa que el eatio de
seguridad que estd dentro de los miem-
bros y la membrana de la estructura no
sobrepasa de lo permitido, gracias a ello
se puede dar una propuesta de disefio pa-
ra las conexiones de la estructura. Fuente:
Morales, C. C.(2015a).

Para tener una mayor confiabilidad de los resultados, se puede observar en la ima-
genlosratio de los tubos, cablesy membranas interactuando entre si, y que ninguno

se excedio del factor de seguridad (color rojo), pero en ese caso, la mayor solicitud
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la tuvieron las de color naranja, asi que la estructura esta en el rango de seguridad.
(Williams, Ch., 2000), (Villasuso, B.,1994) (Morales, C. C., 2015a, 2016d).

4.5. PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS EXPERIMENTALES

En esta fase de estudio pasamos a las propuestas constructivas, con base en los re-
sultados del analisis estructural anterior. Esto nos llevara a la realizacion de prototi-
pos para verificar si el sistema calculado es factible para construir y pasar a la etapa
de disefio final de esta investigacion. Antes de generar nuestro primer prototipo, en
este apartado se ha realizado un modelado de nodo para construir posteriormente
el médulo de la cubierta ligera tensada. El material que se utiliza es un acero A3e,
con el que se elaborard el modelo del nodo, en este caso, para el disefio del nodo
se utilizo el programa Solid Workss.

Se tomaron los esfuerzos de la simulacion estructural anterior para disefar en
este programa el modelado y célculo por elemento finito?, esto es necesario para el
desarrollo efectivo las conexiones. Como el reglamento de construccion del D. F. no
indica como realizar las conexiones de seguridad, en este ejemplo se realizan por
medio de los parametros establecidos por el manual del LRFD.

De igual manera el reglamento menciona que en caso de no haber informacion
en el reglamento, se puede remitir alos manuales guias por las que se realizaron, en
este caso, solo nos evocamos a su factor de seguridad, que es el de la unidad (1.20),
deacuerdo con el LRFD. Con esto se verificard que el nodo modelado no vaya a afec-
tar la seguridad integra de la estructuray en este caso el manual indica que se debe
revisar la tension de la piezay su desplazamiento dentro de ella.

En cuanto a su tension, esta no debe de rebasar lo ya establecido, en este caso
un Fy: 250, 000,000.00 N/m2. Los criterios de tension seran establecidos por la teo-
ria de Von Mises'0, que arrojara la tension-deformacion necesaria para el modeloy
también el desplazamiento (Morales, C. C., 2012a, 2013e).

8 Solid Works es un programa que realiza modelados industriales en 3D y tiene una paqueteria

completa sobre andlisis de disefio determinante para generacion de conexiones complejas. Fuente:
http://www.solidservicios.com/

9 El método de los elementos finitos (MEF en espafiol o FEM en inglés) es un método numérico gene-

ral para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en diversos
problemas de ingenieriay fisica. El MEF esta pensado para ser usado en computadorasy permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. Fuente: Mora-
les, C. C.(2016b).

10 atension de Von Mises y el criterio de fallo elastico asociado debe su nombre a Richard Edler von Mises

(1913), quien propuso que un material ductil sufria fallo elastico cuando la energia de distorsion eldstica re-
basaba cierto valor. También se le llama teoria de fallo eldstico, basada en latension de Von Mises como
teoria de Maxwell-Huber-Hencky-von Mises y también teoria de fallo /.. Fuente: Morales, C. C. (2016b).
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Para este tipo de verificacion, se tomara del programa un desplazamiento de
50 mm en ambas direcciones, que es lo que dicta el reglamento en cuanto defor-
macion global del acero. Para comprender mejor el método que se utilizara, se
despliega un esquema de trabajo del método de calculo aplicado, que se resume
a continuacion:

1. En primerlugar, se creaun modelo tridimensional de la unién, que dard la pre-
cision geométrica que requiere, en general, el nodo puede ser tan complejo
como se desee, pero seriamuy elevado el nimero de nudos y elementos que
tendria que determinar la computadora para generar la malla de calculo por
elemento finito. Esto para obtener unasolucion precisa en un lapso de tiempo
razonable. Se usard un mallado menos denso en las zonas de menor concen-
tracion de tensiones, en nuestro caso, no se tendran problemas con el modelo
solido en 3D, ya que es muy sencilla su forma.

2. Se analizan los esfuerzos obtenidos en el calculo del nodo metalico que se
realizé con anterioridad al abordar el calculo de sus uniones. Para el nudo
considerado, se seleccionan las hipotesis mds desfavorables, introduciendo
los esfuerzos al modelo de elementos finitos en las secciones correspondien-
tes que conforman la unién.

3. Para cada conjunto de esfuerzos se realiza un calculo no lineal del estado, re-
presentado por dos tipos de no-linealidades:

No-linealidad del material acero, cuya curva tension-deformacion se intro-
duce con unarama elastica y otra plastica, segtin sea el caso, para este sera
la elastica.

No-linealidad de los elementos que modelizan el contacto entre superficies
de chapas, perfiles atornillados. En este ejercicio laseleccion del tornillo se-
ra posterior al resultado arrojado por el anélisis del elemento finito.

4. Finalmente, se analizan para cada estado los resultados obtenidos, compro-
bando que las tensiones o fuerzas calculadas no superen los maximos admisi-
bles, aqui las anteriormente mencionadas.

Teniendo en claro los pasos a seguir en el andlisis, se prosigue con el modelado del
nodo; este es de una figura muy bdsica para no complicar la construccién del pro-
totipo (figura 248). Este modelo esta disenado con un tubo de 89 mm de espesory
placas de acero de V2 para que resista las tensiones adecuadas a los miembros que
se conectaran en sus respectivas caras de los nodos. Se simplifica solo en un mode-
lo de conexion, porque se realizara solo un modulo de la cubierta, para verificar su
manufactura y su adecuacion geométrica (Morales, C. C., 2012a, 2013€, 2016b).
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Esquema y medidas
del modelo tentativo para manufacturar
el nodo de la cubierta retrdctil. Fuente:
Morales, C. C.(2013a).

Una vez concluido el modelo, se le aplican las fuerzas que actuaran en él (figura
249), con ellos se define la malla que se utilizara en el célculo del elemento finito;
después de generar la malla, se especifican las propiedades del material. Para este
ejemplo, es un acero A36, con un médulo elastico de 250, 000, 000.00 N/m2, con
una densidad de 7850 kg/m3, y coeficiente de Poisson" de .26 (que es la constante
elastica que tendrd el material de acero), posteriormente se le aplicaran las cargas
mas desfavorables obtenidas en la anterior simulacion, que son las siguientes: Axil:
-16.009 toneladas, Cortante en Z: 0.007 toneladas, Cortante en Y: -0.005 toneladas,
Momento en Z: -0.009 toneladas, Momento en Y: 0.032 toneladas, Momento de
Torsion: 0.004 toneladas.

El modelado del nodo fue parte esencial para
la construccion del prototipo de la cubierta retrdctil, podemos
observarla hip6tesis de carga que se le colocd a dicho modelo.
Fuente: Morales, C. C.(2013a).

T El coeficiente de Poisson (denotado mediante la letra griega) es una constante elastica que propor-
cionaunamedidadel estrechamiento de seccion de un prisma de material elastico lineal e isétropo cuan-
do se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la del estiramiento. El
nombre de dicho coeficiente se le dio en honor al fisico francés Simeon Poisson. Fuente: Morales, C. C.
(2015a, 2016b).
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Colocadas las cargas tedricamente en el nodo, se procede a analizar esta hipdtesis,
pero antes de ello, se colocan las fijaciones tedricas que el nodo tendra en las unio-
nes de labasey las perforaciones de las conexiones. Después se procede a ejecutar
el analisis obteniendo el primer resultado que son las tensiones (figura 250). En la
imagen se observa que el limite de tension en el nodo no sobrepasa el limite elasti-
co, estatiene apenas 13,885,588 N/m2y el limite elastico es de 250,000,000 N/m2.

Las tensiones encontradas
en el modelo nos permiten tener un para-
metro de seguridad estructural parala cons-
truccion del prototipo de la cubierta. Fuente:
Morales, C. C.(2013a).

Por lo anterior, el disefio del nodo tal como estd no tiene ningtn problema (figura
251). En laimagen se verifican las partes en las que fluyen mas la carga en el nodo y
se comprueba que es su nucleo tubular, esta es la zona donde recibird todo el es-
fuerzo interno; sin embargo, esa misma tension se redistribuird cuando se conecten
todos sus miembros, pero en este caso se obtendra el nodo comprobado a tension.

Se observan las dreas donde
existe mdstrabajo que otras, apenasun 43.3% del
material se utiliza, asf que estamos en exceso de
seguridad. Fuente: Morales, C. C.(2013a).
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Continuando con los resultados analizados del nodo, se descubre que las deforma-
cionesylosdesplazamientosinternos son pequenos; los desplazamientos de acuer-
do conelreglamento dados porseguridad sonde 50 mmyladeformacionde 65 mm.
Conestoindicado se puede observaren lasfiguras 252y 253 que los desplazamientos
son de .0037mmYy las deformaciones de .000047 mm, el caso es obvio, ya que en el
analisis solo existe un sélido, que es el nodo, y como no tiene contactos de acceso-
rios, no se tienen desplazamientos y deformaciones tan grandes.

Se observan las deformaciones y desplazamientos que puede tenerel nodo de la cu-
biertay notamos que son muy bajas para considerarlas como afectaciones. Serdn mds fuertes cuando después
sean conectadas con la velaria, pero en este caso solo se realizard el prototipo sin lamembrana, para verificar
sumanufacturado y montaje constructivo. Fuente: Morales, C. C. (2013a).

Aunado a lo anterior, la hipotesis de calculo coadyuvé a obtener el parametro de
seguridad necesario para la construccion del modelo. En cuanto a los tornillos, se
escogieron de 2". A continuacion, se buscara la resistencia nominal a cortante, el
cual se obtiene mediante la Ec. (9.60) del manual del LRFD, por lo tanto:

Area bruta del tornillo, Ab = p/4(1.27)2 =1.267 cm?

Esfuerzo nominal a cortante, Fnv =1897 kg/cm? (se obtuvo de la tabla 9.8 para
tornillo A307 con d=12.7 mm)

Ec. (9.60) (Manual de Acero del LRFD): Pn=1.267 x (1897) = 2403.499 kg
De latabla 9.8 para cortante: W=2.4; f=0.65
LRFD: Pu=0.65 x (2403.499) =1562.274 kg/tornillo
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Recordemos que la tension en el nodo es de 138.85 kg/m, se utiliza esta dimension
de tornillo porque con uno menor, quedaria fuera del parametro de seguridad hol-
gada.Porserlaprimeravezque serealizaen el estado un sistemacomo este, esmejor
tener un margen suficiente de seguridad para determinar su resistencia (Segui, W.,
2000) (Morales, C. C., 2015a, 2016d).

4.6. DESARROLLO DEL DISENO DEL NODO TIPO

El siguiente paso determina la ejecucion de un modelo a escala 1:1. Primeramente,
parafabricarelnodoserealizé unmodelo aescalacon papel bateria, parafabricarun
aproximado del nodo tipo del prototipo de cubierta, esto para verificar que el nodo
sea apropiado y que no tendrd ninglin inconveniente en las conexiones.

Posteriormente, se modela el nodo primario (figura 254), el cual se envi6 a fabri-
car, utilizando los servicios de un técnico experimentado quien confeccioné el mo-
delo a la misma escala, con tuberia de acero de 89 mm y placas de 12" para resistir
las tensiones en sus extremos (Morales, C. C., 2014c¢).

Evidencia fotografica del prototipo: desarrollo del modelo experimental en sus primeras
fases de disefio, posteriormente se elaboré en acero. Fuente: Morales, C. C.(2012a, 2014c¢).

La fabricacion del nodo fue artesanal, por lo que se tuvo que considerar el arma-
do por medio de soldadura, utilizando un electrodo E60XX con resistencia de
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4230.4 kg x cm?, altamente resistente, para que dicho modelo no falle por cortante
y no haya algun cambio drastico del andlisis anterior y se acerque lo mas posible a
las tensiones encontradas.

Este primer modelo sirve de guia parala produccién enserie de los 8 médulos de
la cubiertaligera plegable, en esta etapa se hicieron las correcciones pertinentes pa-
ralafabricacion del nodotipo, que contendra el médulo fraccionado de la cubierta,
se encontraron dos cosas muy importantes (Morales, C. C., 2014c¢).

La primera es que el modulo tendra que ser compuesto, con la particularidad
de transformase para adaptarse en el espacio y con ello estructuralmente ser mas
eficiente, ya que la estructura en si entraria en una etapa elastica de ultimas resis-
tencias pero sin sobrepasarlas. Esto quiere decir que las estructuras son sistemas de
segundo orden, porque la rigidizan membranas y cables, por esto los esfuerzos de
compresion y traccion son vitales para mantenerla estable (véase en el analisis por
simulacion estructural anterior, ya que de los resultados de los esfuerzos de dicho
sistema se elaboro el nodo y su calculo estructural). Después se agregaran unos ac-
cesorios para colocarles por debajo de la cubierta, para simular su rigidizacion, ya
que lamembrana sirve de arrostramiento (Morales, C. C., 2014c¢).

La segunda observacion es que el disefio del modelo del nodo tipo tendrd que
construirse por el momento con varias piezas, siendo lo mas viable que fuese en un
vaciado monolitico de la pieza, pero la falta del recurso llevo a fabricarlo con base
en piezas compuestas de tubosy placas.

Con esto se terminala etapa de predisefio del modelado del nodo tipo, esto pre-
vé las estrategias que se deberan seguir para construccion del nodo estandar com-
puesto (Morales, C. C., 2014c).

El siguiente paso fue la fabricacion de los nodos en acero, el analisis estructural
arrojo miembros de A36 de OCE 150 mm con una tension aceptable para manufac-
turar y asi mantener la resistencia y estabilidad estructural (pero para nuestro caso
se utilizé un OCE 100 mm por falta de recursos financieros).

Este nodo se fabrico por medio de armado de pieza, en el caso anterior fue mas
estético que en el nuevo a manufacturar, esto sucedid por el excesivo costo de fa-
bricacion. Se tuvieron que volver a hacer los cambios pertinentes, con el modelo
mas recomendable, aun asi se decidié que todos fueran elaborados con un tubo de
acero OCE 89mm, con placas de 12", estos se soldaron con electrodos E60XX para
darle homogeneidad a los nodos.

Esta misma naturaleza se dio a la fabricacion de los miembros tubulares que for-
man la tijereta, construida por tubos OCE 100 y placas de 12" (figuras 255 a 260), ex-
plicado esto, se realizo el concepto de produccion industrial; para armar el nodo
estandarse colocaronlas medidas exactas parasu produccion (Morales, C.C., 2013e,
2014c, 2016b).
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Evidencia fotogréfica del manufacturado del prototipo: se desarrollé una base
de armado industrial para construir el nodo de la forma mds sencilla posible y que no costara demasiado en
esta etapa de pruebas constructivas. Fuente: Morales, C. C.(2012a).

Para hacer esto, se confeccion6 un molde en donde se colocaran los componentes
unidos consoldadura. Enseguida, elnodo principal se tuvo que integrar porvarias pie-
zas, yaque el nodo estandar cuenta con conexiones hacialos arrostramientos y el rigi-
dizador principal, porlo que se le instalo un cinturén de refuerzo soldado, para que el
nodo se mantuvierafirme durante el ensamblaje y no se moviera, con esto se lograron
armar los nodos que compondran las uniones de la cubierta (Morales, C. C., 2014c).

Por otra parte, el nodo de contraventeo que unira dichos miembros se fabrico
en una sola pieza para este prototipo, con angulos de 100° en la parte mas abierta
del médulo y 80° en la parte mas cerrada. Su manufactura no se logré terminar sa-
tisfactoriamente como el del nodo principal, pero lo importante de esta practica de
fabricacion es el montarla cubierta plegable. Para comenzaraversus ventajasy des-
ventajas constructivas, con esta ultima pieza elaborada se pudo obtener el cierre de
distribucion que va a interactuar en la estructura.

Por ultimo, la construccion de los miembros que estaran conectados entre los
nodos, como las tijeras plegables que forman el arco, las tijeretas plegables lineales
y los miembros de contraventeo, fueron fabricados con tubo de OCE 100 y placas
de 2" (figuras 261 a263). Estas placas fueron colocadas en los extremos de los tubos,
en la parte tangencial de la circunferia tubular del miembro, con esto hay mayor fa-
cilidad de ensamble con las otras piezas (Morales, C. C., 2014c¢).
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Evidencia fotogrdfica del
manufacturado del prototipo: los miembros se realiza-
ron con piezas compuestas sencillas para que el arma-
doymontaje delacubiertafuese mds fdcil de construir.
Fuente: Morales, C. C.(2012a).

En la parte de los miembros de tijeras, exactamente en las uniones de pliegue, se
unieron dos placas de dngulo para que la cara de los tubos fuera més exactaala hora
de operar. Laretraccion de la estructura, los pernosy tuercas de sujecion son de 3/8”
ya que el esfuerzo mas fuerte se presenta en las conexiones del nodo, pero en este
caso, se les colocaron con medida de 2", asi se mantendran fijas las uniones de la
cubierta cuando se realice el montaje de prueba de los médulos (Nonnas, R., 2003)
(Morales, C. C., 2014c, 2015, 2016b).

4.7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

4.7.1. Primera prueba de conexiones

La primera prueba de montaje se realiz6 para ver si las uniones y los miembros em-
palmaban perfectamente con la geometria deseaday calculada, ya que esto serviria
para corregir cualquier percance o imperfeccion de la geometria.

Al principio, se aplic6 una capa de Primer alos miembros y nodos para la adhe-
rencia de la pintura epodxica, lo que ayudara a que la estructura no se oxide, pues la
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estructura se armard a la intemperie, debido a que lahumedad relativa en la region
tiene una saturacion aproximada del 65 al 85%, y por la presencia de contaminan-
tes como el salitre y componentes quimicos por ser una zona petrolera (figuras 264
ala269).

Evidencia fotografica del prototipo: esta primera parte del armado sirvid para
colocarle una capa de Primery pintura anticorrosiva para que en el armado del sistema no se fuese a oxidar.
Fuente: Morales, C. C.(2012a).
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Posteriormente, se forja la estrategia del armado con los miembros plegables, estos
se colocan de tal manera que los nodos superior e inferior estén de primera mano,
ya sujetos por los rigidizadores se unen con tuercas y tornillos de 1/2”, para ayudar a
estabilizar el médulo temporalmente (Morales, C. C., 2014c).

Continuando con el armado se colocan las tijeretas en posicion de arco y se ator-
nillan alos nodos con sus sujeciones; después de haberlos colocado, se junta el mo-
dulo con las tijeras lineales para formar la figura del médulo cuadricular, todas estas
sujeciones con tornillos de 72". Después de haber formado el médulo, se montaron
sobre unas tarimas al centro, para que se colocaran los miembros de arrostramientos
en sus cuatro vértices; estos se sujetaron con el nodo de contraventeo, unidos con
tornillos del mismo calibre que los demas, ya fijado por peso propio, la figura del
modulo se estabiliza temporalmente.

Siguiendo con el izamiento de la estructura, se arman de manera independiente
los ocho modulos, para observar si hay errores en la fabricacion y su posterior co-
rreccion. Para el armado de los demas modulos, se colocaron también tarimas que
generan la contra flecha para sostener la estructura temporalmente, estas se ensam-
blaron en par de dos médulos (figuras 270 a 277).

Paragenerarla curvaturacircular, se realizalamisma operacion de montajey se usan
los mismos accesorios de conexion, formado la figura curva que tiene la estructura y
paraobservarsilaflechase vagenerando, donde se noté que no hubo algtin problema.

El premontaje del prototipo ayudo a asegurar que el método de montaje debiaser
con andamios, ya que inicialmente se levantaria con una grda ya armada, sin embar-
go, lafalta de espacio para armary desplegar el prototipo propicio que el ensambla-
do sea por medio de dos andamios en la parte central del médulo desplegable. Los
andamios serviran de apoyo provisional para que se unan los demas miembros, por
lo cual se crearon nuevas estrategias de construccion para ofrecer una mejor estabili-
dad estructural. Los accesorios de conexion fueron cables que ayudarian a arriostrar
el modulo, colocandolos en la parte inferior de la estructura (Morales, C. C., 2014c).

También se corrigieron algunos defectos de construccion para lograr mayor es-
tabilidad. Se colocaron accesorios al nodo para el cable y simular la membrana,
asimismo se decidio colocar unos basamentos de concreto para nivelary soportar
los extremos de la cubierta, con dimensiones de .50 x .50 x .60 m de profundidad y
armado con varillas de 3/8". Se menciona esto empiricamente, ya que la velocidad
del proyecto constructivo rebasé en tiempo y el montaje, por lo que se tomd una
decision rapida para no tardar mas tiempo en ensamblarlos.

Posteriormente, el armado se hara por andamiaje y secciones, para ensamblar
la estructura completa, aunque falta hacer algunas correcciones, la geometria sigue
siendo de ayuda para que el sistema estructural se mantenga estable (Morales, C.
C., 20154, 2014c, 2016d).
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Evidencia fotografica del prototipo: se desarrolld el armado de la
estructura para verificar si ensamblan todas las piezas, esto ayud6 a corregir algunos errores y
desarrollar una estrategia constructiva de armado. Fuente: Morales, C. C.(2012a, 2014c).

167
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4.7.2. Segunda prueba de montaje

Esta segunda parte del montaje del prototipo es para armar el arco completo con
todas sus conexiones ya fijas y atornilladas. El método constructivo que se usara es
por armado de conexiones rigidas. La falta del presupuesto no dio oportunidad de
probar la plegabilidad de las tijeras y se tuvieron que fijar las tijeretas y nodos. Por
todo ello se prefirio armar como piezas espaciales, aun asi, se evito utilizar una graa
(lo que era deseable para su armado final), ya que el arco tiene una contra flecha de
12.5 m en su parte inferiory en la punta mas alta 14.5 m, una altura algo considerable
para poder armarla solo por andamiaje (figuras 278 al 283).

Evidencia fotogréfica
del prototipo: el segundo ensamble se realiza para
formar el arco de la cubierta retrdctil, éste contard
con 8 mddulos conectados para comprobar fallas
geométricas y constructivas del mismo sistema.
Fuente: Morales, C. C. (2012a).
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Asique la propuesta es armar 5 médulos en serie ya conectados para formar un solo
prismay otros dos en las dos partes extremas del arco. Se levantara el prisma de los 5
modulos y se conectara al primer extremo del arco y posteriormente se integrara el
ultimo modulo de tijeretas para unir los 6 médulos interconectados con el médulo
del extremo, esto ultimo para completar el arco de tijeretas de ocho médulos que
tendra la cubierta cilindrica plegable.

En teoria es lo que se llevaria a cabo, ya que solo se teniamos armados los 5 mo-
dulos conectados entre si en serie y los dos del extremo del arco, por la falta de pre-
supuesto no se completd elarco. Ademas de surgirimprevistos al no estararriostrada
la parte deinferior de la estructura, éstaempezo a preflectarse en sus extremosy con
tendencia a abrirse, en respuesta a ello se arriostré con cables para lograr un prisma
perfecto, lo que ayudard a sostener la estructura en el proceso de izaje.

Con la experiencia obtenida al realizar el prototipo a escala real, surgieron tres
cosas a reflexionar, la primera es que los nodos y los miembros son demasiado pe-
sados para poder hacer maniobras constructivas mas rapidas, dado que es un siste-
ma transformable, deberia ser de rapida construccion. Dos, que el disefio del nodo
tiene que cambiar porque se tuvo problemas de excentricidad en las uniones co-
nectadas. No se tuvo plastificaciones, pero no todas las caras de la estructura que-
daron exactas. Por ultimo, que la colocacion de la membrana es importante para el
arriostramiento de la parte inferior, lo cual resolveria una de las preguntas iniciales.
La colocacion de la membrana en la parte inferior haria que la estructura se arrios-
trara completamente. Estas recomendaciones deben atenderse para poder dar una
mejor aplicacion tecnolégica constructiva (Morales, C. C., 2015a, 2016d).

4.8. PROPUESTAS DE DETALLES CONSTRUCTIVOS, MEJORAMIENTO
DE LAS UNIONES

4.8.1. Primera propuesta constructiva

El fruto de todo el estudio, andlisis de modelos anteriores y simulaciones estructu-
rales, culmina con una primera propuesta aproximada de los detalles constructivos
de una cubierta plegable tensada (primera fase de disefo final de la investigacion).
Asuveztendra dos propuestas de las cuales se obtendrd un bagaje de posibilidades
sobre como construir el sistema que logrard la capacidad de transformarse en dife-
rentes sitios, asi como cubrir grandes claros.

Por lo tanto, en la siguiente descripcion de dibujos se desarrolla el detallado de
las uniones de la cubierta que pueden mejorar una propuesta de disefio de una cu-
bierta plegable en el dltimo apartado de este documento. Para comenzar, se pro-
pone solo la cubierta central plegable ya que en una primera etapa del estudio no
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se habia definido toda la geometria, lo cual queda mas explicito en los dibujos es-
tructurales de la cubierta ligera que se presentan a continuacion. En primer lugar,
se presenta el esquema general de la cubierta tensada, donde se destaca que es de
gran envergadura, y puede cubrir un claro transversal de 25 m por 27 m de longitud,
con un peralte efectivo de 2 metros, que trabaja como una armadura de alma abier-
ta circulary se fabrica con un Acero A36 en su denominacion Europea Acero s235,
cuyos nodos estan hechos de acero forjado de la misma denominacién.

Cuenta con una membrana Serge Ferrari-Fluitop-T2-1002, tiene una resistencia
de RK (daN/5cm) 420/420, modulo de Elasticidad (t/m) 50/50. Este proyecto se
completa con dos grandes cupulas a sus costados que se veran mas adelante en la
siguiente propuesta. La membrana textil le da una caracteristica especial, de tal for-
ma que el sistema se pueda montar con dicha membrana integrada (tabla 4.15), esto
gracias a su ligereza en peso, que a su vez contribuye a que se integre en el sistema
(Morales, C. C., 2013€, 2014¢, 2016b).

TABLA 4.15. MODELO EN 3D DE LA PRIMERA PROPUESTA

Descripcién

Proyecto dibujo:

Dr. Carlos César Morales Guzman
Proyecto foto:

Cubierta ligera retractil

Primera propuesta.

Nimero de Registro de Patente:

Registro ante IMPI MX/a/2015/005833

Aiio:

2012

Tipo de membrana:

Serge Ferrari (Fluotop-T2-1002)

Dibujo:
Dr. Carlos César Morales Guzman

El desarrollo de dichaestructurasellevo acabo porlaadecuacion geométricade una
forma organica, resultando una geometria organica flexible, ya que en la naturaleza
existen estructuras versatiles que se adaptan a su contexto, tal concepto se materia-
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liza en esta estructura. Su referente tecnoldgico directo es el teatro ambulante del
Arq. Emilio Pérez Pinero basado en una estructura retractil.

Este prototipo mejora su eficiencia por la union de los arrostramientos en un mis-
mo nodo, flexible y articulado, que ayuda a absorber la presion y succion del viento
en ambas caras de la estructura, donde esta ultima tendra como utilidad varias funcio-
nes arquitectonicas como: exposiciones, eventos de distintas indoles, etc. (tabla 4.16).

Cubre un claro transversal de 25 m por27 m de longitud, tiene un peralte efectivo
de 2 metros, que trabaja como unaarmadura de alma abierta circular, se elabora con
un Acero A36 en su denominacion Acero s235, sus nodos estan hechos de acero for-
jado delamismadenominacion, tiene unamembranaSerge Ferrari-Fluitop-T2-1002,
con una resistencia de RK(daN/5cm) 420/420, modulo de Elasticidad (t/m) 50/50
(Morales, C. C., 2013e, 2016b).

TABLA 4.16. DETALLES CONSTRUCTIVOS Y DESCRIPCIONES DE FUNCIONAMIENTO

Detalle central de unién de base con nodo y contraventeo (D.1):

El nodo exterior de borde de la cubierta une a las tijeras plegables
en la parte superior, donde los nodos flexibles de contraventeo se
fijan con un enroscado nivelador, este ayuda a que tengan cierta
libertad de movimiento. Los miembros de los arrostramientos se
unen con los nodos principales y sujetan con la articulacion por
medio de un bushing, este ayudaa que puede articularsey absorbe
esfuerzos que llegan ala base.

La tuerca de fijacion y prensillas ayudan a rigidizar la estructura
en su posicion final, estd calculada para tensiones maximas que
se encontraron en la estructura que es del orden 2.02 t/m2 y
momentos maximos de .349 t/m2.

Detalle central de nodo y contraventeo (D.2):

El nodo de contraventeo estd constituido por una forma esférica
paraofrecermdsflexibilidadensusejes. Susdngulosdeaberturason
de100° en direccién longitudinal y 80° en direccion transversal, ya
que los miembros de contraventeos no deben de ir forzados a esta
unidn, sino articulados para que puedan distribuir sus esfuerzos
a las uniones de apoyo de la cubierta. La funcién principal es
distribuir la presion del viento a la base de la estructura.

Las placas con uniones articuladas al nodo esférico estan unidas
con un perno nivelador que hace de tope, para que no se salga el
miembro del contraventeo. Estd calculada para soportar tensiones
del orden de 1.39 t/m2, y momentos de .305 t/m2, esta unién es
vital, en ella distribuyen la presion del viento a la estructura.
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Detalle de nodo de arrostramientos (D.3):

El nodo de arrostramientos se encarga de conectar en su punto
mds alto los miembros que distribuyen la presion del viento a los
nodos principales de la cubierta; tienen dngulos de 90° en ambas
direccionesy estdn articulados en sus ejes para adaptarse a la
forma final de la estructura.

Estd constituida de forma esférica, ya que como tiene que ser
articulada en varias direcciones; permite generar conexiones
flexibles, unidas con un perno nivelador que hace la funcion
de sujetar los cabezales de los miembros que van a los nodos
principales. Todo el elemento esté calculado para soportar
tensiones de 1.05 t/m2y momentos de .490 t/m2.

Detalle de base con borde de nodo en marco y arrostramiento
(D.4):

El'nodo que conecta al marco estructural de la cubierta es una de

las uniones mds importantes, ya que da la estabilidad al sistema;

son conexiones de borde y base, en donde se encuentra un nodo
de arrostramiento que también es esférico pero configurado para
unasola conexion.

Su tuercas y uniones estan calculadas para soportar tensiones de
1.650 t/m2y momentos de .150 t/m2, aqui el momento es menor
ya que, aunque estd empotrada en la base, tedricamente las
uniones son articuladas y la barra metdlica es la que realmente
absorbe el momento generado en la estructura. En cambio, en
tension es mayor, ya que hay una reaccién por parte de la base
que redistribuye los esfuerzos en la cubierta.

Detalle de nodo central de marco con arrostramiento (D.5):

Elnodo central conectado al marco estd constituido porunnodo de
arrostramiento de borde, este ayuda a que se distribuya la presién
del viento en marco principal de la estructura, el marco es el que
equilibray rigidiza los empujes del viento en la estructura.

De igual manera el nodo de arrostramiento estd conformado de
forma esférica, esto ayuda a constituirlas conexiones flexibles, estd
unida con un perno nivelador que hace la funcién de sujetar los
cabezales de los miembros que van a los nodos principales. Todo
el elemento estd calculado para soportar tensiones de 1.24 t/m2y
momentos de .590 t/m2.
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Detalle de manto central (D.6):

Launidn delnodoinferior con el manto de lamembrana se resolvid
con antecedentes previos de otra construccion, pero se calculd a
las tensiones que se encuentran en el manto de la velaria que es
del orden de .750 t/m en direccién en X y .790 t/m en direccién
enY, como es simétrico dicha tension de esfuerzo, la placa circular
metdlica es suficiente para absorber tales esfuerzos.

El detalle estd constituido por placas de acero con cilindros
reguladores para el pretensado de la cubierta, también se disefi6
un dispositivo biarticulado en la cabeza del plato metdlico, para
poder adaptarse a la forma final de la cubierta retrdctil y también
poder ir acopldndose a las dilataciones que pueda sufrir por
cambios de temperatura.

Detalle de manto de borde central (D.7):

Launién delnodo inferior con la conexion del manto en el borde es
unodelosdetallesmdscomplicadosyaquenoesexcéntricaalnodo,
pero se disefid para que solo tuviera un regulador y coincidiera
sobre el eje de lageométrica de la estructura, ya que las conexiones
deben ir al par con las tensiones del manto. La flexibilidad de este
detalle nace en el cabezal biarticulado que contribuye a que pueda
[legar a tener cierto movimiento con lavela.

El nodo estd biarticulado, sus uniones hacen que el sistema se
equilibre en los empujes del viento, esto hace que se pueda regular
el manto; el elemento estd calculado para soportar tensiones en X
de .650t/my endireccion Y de .570 t/m.

Detalle de manto central de borde de marco (D.8):

La unién del nodo de borde de marco superior con el manto de
la vela se diseiid basado en las tensiones que se encontraron en la
velaria, que es del orden de .675 t/m en direccion X'y .585 t/m en
direccion Y. Como es una conexion de borde superior al marco
estructural, la misma velaria no permite que quede a eje, la
conexion estd biarticuladatanto enlabase del nodo principal como
en la placa de sujecion que agarra el manto.

El detalle estd constituido por placas de acero con cilindros regu-
ladores para el pretensado de la cubierta, conectado y articulado
en ambos lados, también se disefi6 un dispositivo biarticulado en
la cabeza del plato metdlico, para poder adaptarse a la forma final
de la cubierta retrdctil.
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Detalle de manto de esquina (D.9):

La union de esquina es uno de los detalles muy complicados de
disefar, ya que estas placas metdlicas deben tener libertades de
movimiento, con esto podrd absorber las tensiones que se generan
en las direcciones longitudinal y transversal. Las tensiones que se
encuentran en estos extremos son del orden de.657t/mendireccion
Xy .480 t/m en direccion Y. La union de este detalle con los nodos
principales estd hecha por medio de conexiones biarticuladas,
donde se encuentran reguladores de pretensado. Dichos forjados
también estdn biarticulados enlaunién del nodo principal, esto para
poder adaptarse a la esquina de la cubierta.

Deigual manera, el regulador central del accesorio puede corregirse
paradarleel pretensado correctoenlosbordes de esquinadelmanto.

Despiece central de unidn de base con nodoy
arrostramiento (D.1):

Atiezador vertical.

Nodo para apoyo.

Nodo de borde de arrostramiento.

Base de cubierta con pernosy tuercas 1" %.

Sujetador de nodo de arrostramiento.

. Placas articuladoras para arrostramiento, con

tope rigidizador.

7. Cabezal articulado con tope rigidizador.

8. Unidn de Bushing con tuercas de sujecion para
contraventeo de1”.

9. Barrade contraventeo.

10. Union de Bushig con tuercas de sujecion para
tijeras retrdctil de1”.

11. Sujetadores para nodos uniones de nodo
principal y base.

12. Barra de tijera retrdctil.

AN

Despiece central de nodo y arrostramiento (D.2):

1. Barrade arrostramiento.

2. Cabezal articulado con tope rigidizador.

3. Placasarticuladoras para contraventeo con tope
rigidizador.

4. Nodo central de arrostramiento.

5. Sujetadores para nodos, uniones de nodo
principal.

6. Nodo estandar principal.

7. Atiezadorvertical.

8. Union de Bushing con tuercas de sujecion para
contraventeo de1”.

9. Uni6n de Bushig con tuercas de sujecion para
tijeras retrdctil de1”.

10. Sujetador de nodo de arrostramiento.

11. Barra de tijera plegable unidireccional.
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Despiece de nodo de arrostramiento (D.3):

1.
2.

Barra de arrostramiento.

Union de Bushing con tuercas de sujecion para
arrostramiento de1”.

Cabezal articulado con tope rigidizador.

Placas articuladoras para arrostramiento con
tope rigidizador.

Nodo de estabilizador central de arrostramiento.

Despiece de base con borde de nodo en marcoy
arrostramiento (D.4):

1.
2.

o N e W

9.

10.
1.

12

14.

Barra de tijera plegable unidireccional.

Unidn de Bushig con tuercas de sujecion para
tijeras retrdctil de1”.

Nodo para apoyo.

Nodo de esquina de marco estructural.
Sujetador de nodo de arrostramiento.

Base de cubierta con pernos y tuercas 1" .
Barra de tijera plegable.

Unidn de Bushing con tuercas de sujecion para
arrostramiento de1”.

Barra de arrostramiento.

Cabezal articulado con tope rigidizador.

Placas articuladoras para contra venteo, con tope
rigidizador.

. Atiezador vertical.
13.

Sujetadores para nodos uniones de nodo
principal y base.
Atiezador horizontal.

Despiece de nodo central de marco con
arrostramiento (D.5):

1.
2

oo e W

Atiezador vertical.

. Sujetadores para nodos uniones de nodo

principal y base.

Nodo marco estructural.

Sujetador de nodo de arrostramiento.

Nodo de borde de marco con arrostramiento.
Placas articuladoras para arrostramiento, con
tope rigidizador.

Unidn de Bushing con tuercas de sujecion para
arrostramiento de 1”.

Barra de arrostramiento.

Cabezal articulado con tope rigidizador.

. Unién de Bushig con tuercas de sujecion para

tijeras.
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Despiece de manto central (D.6):

1.
2.

Nodo estandar principal.

Barra de tijera plegable unidireccional.
Unidn de Bushig con tuercas de sujecion para
tijeras plegable de1”.

Sujetadores para nodos uniones de nodo
principal y base.

Sujetador de nodo con cilindro regulador.
Barrareguladorade1”.

Cilindro regular de articulado.

Col roll para sujecion articulada.

Nodo biarticulado.

. Arandelas y tuercas de 12" para fijacion de

manto.

. Colroll para sujecion articulada.
. Placa metdlica forjada.

. Placa metdlica de agarre.

. Tornillos de sujecion de 12",

Despiece de manto de borde central (D.7):

o Ul W N

e e

—_
(=)

1.

12.

Tornillos de sujecion de 14",

Placa metdlica de agarre.

Placa metdlica forjada.

Relinga con cable de 14 mm.

Nodo biarticulado.

Arandelas y tuercas de 14" para fijacion de
manto.

Col roll para sujecion articulada.
Accesorio de conexion de regulacion.
Barras reguladoras de 1".

. Accesorio de regulacion y fijacion al nodo

principal.
Nodo biarticulado para nodo principal.
Accesorio de anclaje para nodo principal.
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Fuente: Morales, C.C.(2012a).

Despiecedemantodeborde central demarco(D.8):

1. Accesorio de anclaje para nodo principal.

2. Nodo biarticulado para nodo principal con col roll.
3. Accesorio de regulacion yfijacion al nodo
principal.

Barras reguladoras de 1.

Accesorio de conexion de regulacion.

Nodo biarticulado.

Arandelas y tuercas de 2" para fijacion de manto.
Placa metdlica forjada.

9. Relinga con cable de 14 mm.

10. Placa metdlica de agarre.

11. Tornillos de sujecion de 12",

NS~

Despiece de manto de esquina (D.9):

1. Tornillos de sujecion de 12",
Placa metdlica de agarre.
Relinga con cable de 14 mm.
Placa metdlica forjada.
Arandelas y tuercas de 2" para fijacion de manto.
Nodo biarticulado.
Accesorio de conexion de regulacion.
Arandelas y tuercas de 2" para fijacion de manto.
Barras reguladoras de 1".

. Accesorio de regulacion y fijacién al nodo
principal.

11. Nodo biarticulado para nodo principal con col

roll.
12. Accesorio de anclaje para nodo principal.

—_
(=)

Detalle de manto de esquina geodésica plegable:
(D.-19)

La unién de esquina es uno de los detalles muy
complicados de disear, ya que estas placas metdlicas
deben tener libertad de movimiento, con esto podrd
absorberlastensionesquesegeneranenlasdirecciones
longitudinal y transversal. Las tensiones que se
encuentran en estos extremos son del orden de .657
t/m en direccién Xy .480 t/m en direccion Y. La unién
de este detalle con los nodos principales estd hecha
por medio de conexiones esféricas para que tenga
varios grados de libertad, con ello se le implementa
un regulador de pretensado, dichos forjados también
estantriarticuladosen launién delnodo principal, para
poder adaptarse a la esquina de la cubierta.

De igual manera, el regulador central del accesorio

puede corregirse paradarle el pretensado correctoen
los bordes de esquina del manto.
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Ventajas

Estapropuestatiene laventajade construirse con muy pocainversidonfinancieraenla
region, yaque los materialesy lageometria del nodo propuesta es facil de configurar
y construir en cualquier taller de estructuras metalicas artesanales de lazona; el ma-
terial que lo constituye es facil de encontrar, a la hora de armarse es facil de colocar
las piezas ya que se pueden corregir por las perforaciones con margen de error para
que las placas de conexion puedan entrar en su sitio.

Y asi el nodo puedatrabajar correctamente y mitigar los esfuerzos que se pueden
encontraren laestructura. Este modelo deja parametros de disefio constructivo muy
interesantes ya que el modelo se pudo realizar a escala1:1y verificar algunos errores
que puede tener este tipo de conexiones.

Desventajas

Unade las desventajas de dicha propuesta es el mismo disefio del nodo, no mantie-
ne la excentricidad de los esfuerzos, al estar armados con placas tienden al pandeo,
de igual forma los mismos miembros pueden llegar a preflectar como sucedio en el
modelo escala1:1solo con su propio peso, el cual nos ayudé a contemplar pardme-
tros de reconfiguracion de la siguiente propuesta experimental.

Porultimo, los detalles de lamembranano quedaron bienresueltos enlos bordes
y esquina, ya que por la conexién de placa genera arrugas por mala conexion, al no
serparalelo al esfuerzo se produce en lamembrana momentos en sistemas que solo
deben actuar a traccion (Morales, C. C., 2015a, 2016d, 2016a).

4.8.2. Segunda propuesta constructiva

La segunda propuesta es la evolucion de la primera, se mejoraron las conexiones
articuladas que ayudan a construir geometrias mas optimas que los modelos ante-
riores, se realizo una propuesta aproximada de los detalles constructivos de una cu-
bierta plegable tensada con dos geodésicas rebajadas en los extremos, de las cuales
se obtendra un bagaje de posibilidades sobre como construir el sistema plegable, lo
cual le dara viabilidad de transformarse en diferente sitios y también cubrir grandes
claros. Por ello, esimportante la aportacion de este nuevo disefio de conexiones ar-
ticuladas en la cubierta transformable.

Para comenzar, se propone la cubierta central plegable con dos geodésicas ple-
gables en los extremos. Esta define la figura de la geometria en los dibujos estruc-
turales de la cubierta transformable que se presenta a continuacion, que es de gran
envergaduray puede cubrirun claro transversal de 25 m por 42 m de longitud, tiene
un peralte efectivo de 2 metros, trabaja como unaarmadura de almaabierta circular,
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se fabrica con Acero A36 (en su denominacion europea Acero s235), sus nodos estan
hechos de acero forjado de la misma denominacion.

Cuenta con una membrana Serge Ferrari-Fluitop-T2-1002, con unaresistencia de
RK (daN/5cm) 420/420, médulo de Elasticidad (t/m) 50/50; este proyecto si com-
pletalas dos grandes ctpulas a sus costados, lo que aumenta considerablemente el
detalle de la cubierta, la velaria le da una caracteristica especial, de tal manera de
que el sistema se pueda montar en dos etapas. La dificultad de la geometria son las
geodésicas (tabla 4.17), ya que genera un poco de complejidad en el sistema de ple-
gado (Morales, C. C., 2014c, 2015a).

TABLA 4.17. SEGUNDA PROPUESTA EN 3D

Fuente: Morales, C.C.(2013a).
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El desarrollo de dicha estructura se realizé producto del estudio de una geometria
plegable, por consecuencia se construy6 un sistema transformable, ya que existen
estructuras versatiles que se adaptan a su contexto en el mundo, pero este concepto
trata de mejorar tales sistemas, sus referentes tecnoldgicos directos son los desarro-
llos tecnologicos del Arq. Emilio Pérez Pifiero, que se basa en una estructura plega-
ble, pero este prototipo mejora su eficiencia en las conexiones del nodo, gracias a
esto es mas flexible y articulado, ayuda a absorber la presion y succion del viento en
ambas caras de la estructura (Morales, C. C., 2013e, 2014¢).

Dicha estructura tendra como utilidad varias funciones arquitecténicas, como
exposiciones, eventos de distintas indoles, etc., cubre un claro transversal de 25 m
por 42 m de longitud, tiene un peralte efectivo de 2 metros, que trabaja como una
armadura de alma abierta circular, se realiza con Acero A36 en su denominacion
Acero s235.

Sus nodos estan hechos de acero forjado de la misma denominacion, tiene una
membrana Serge Ferrari-Fluitop-T2-1002, con una resistencia de RK (daN/5cm)
420/420, modulo de Elasticidad (t/m) 50/50, este proyecto se completa con dos
grandes ctipulas asus costados realizadas con el mismo material (tabla4.18), también
sus nodos son flexibles y articulados y puede ser plegados para su facil transporta-
cion (Morales, C. C. 2013e, 2014c, 20153, 2016b, 2016d).

TABLA 4.18. DESCRIPCION DE DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ARMADO
Y DESPIECE DE CADA COMPONENTE Y LAS MEJORAS A LA ANTERIOR PROPUESTA

Despiece de detalle de arrostramiento: (D.-1)

1. Nodo de arrostramiento.

Conexion enroscada para baston esférico.
Baston esférico.

Tuercayarandelade1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.

o v s W

Nodo tubular de contraventeo hecho de tubo de
89 mm.

7. Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el baston esférico.
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Despiece de detalle central de la cubierta: (D.-2)

—_

Nodo tubular estdndar de cubierta plegable.
Bastdn esférico.

Tuercayarandelade1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.

Colroll sujetador contuercas y arandelas de 3/4".
Atiezador vertical de 100 mm de espesor.
Miembro tubularde 100 mm de espesor.

Nodo tubular esténdar de 100 mm.

Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el bastén esférico.

10. Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar bastén esférico de tijera.

Despiece de detalle central de la cubierta lateral:
(D.-3)

1. Nodo tubular estandar de cubierta plegable
lateral.

2. Tapon enroscable para secciones del nodo que
no se utilizan de %".

3. Colroll sujetador con tuercas y arandelas de
3/4".

Baston esférico.
Tuercayarandelade1”.
Atiezador horizontal de 74 mm de espesor.

N o v o

Tuercay arandelas de 11/2” con bastones
sujetadores.

8. Base de cimiento de acero con placade1”.
9. Atiezadorvertical de 100 mm de espesor.
10. Miembro tubularde 100 mm de espesor.
11. Nodo tubular estandar de 89 mm.

12. Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el bastdn esférico.

13. Cabezal enroscado.
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Despiece de detalle de conexion de la cubierta
con marco y base: (D.-4)

1. Nodo tubular estdndar de cubierta plegable con
conexion al marco.

2. Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el bastdn esférico.

3. Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el baston esférico de tijera.

Baston esférico.
Tuercayarandelade1”.
Miembro tubular de 100 mm de espesor.

I

Tuercay arandelas de 11/2” con bastones
sujetadores.

8. Base de cimiento de acero con placade1”.

9. Tapon enroscable para secciones del nodo que no
se utilizan de 3"

10. Col roll sujetador con tuercas y arandelas de 3/4".
11. Atiezador vertical de 100 mm de espesor.
12. Miembro tubularde 100 mm.

Despiece de detalle de conexion de la cubierta
central con marco: (D.-5)

1. Nodo tubular estandar de cubierta plegable con
conexion al marco.

Colroll deT".

Tuercayarandelasde1”.

Atiezador horizontal de 74 mm.

Baston esférico.

Tuercay arandelas de1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Miembro tubular de 100 mm de espesor.

Atiezador vertical de 100 mm de espesor.
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Despiece de detalle de conexion del marco
geodésico y base: (D.- 6)

1. Nodo tubular estandar de marco plegable con
conexion a geodésica.

Col roll deT".

Tuercayarandelas de1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Baston esférico.

Tuercay arandelas de1”.

Miembro tubularde 100 mm de espesor.
Miembro tubular de 100 mm de espesor.

Col roll sujetador con tuercas y arandelas de 3/4".

10. Tapon enroscable para secciones del nodo que
no se utilizan de %".

11. Tuercay arandelas de 11/2” con bastones
sujetadores.

12. Base de cimiento de acero con placade1”.
13. Atiezador vertical de 100 mm de espesor.

Despiece de detalle de conexion marco
geodésica: (D.-7)

1. Nodo tubular estdndar de marco plegable con
conexion a geodésica.

2. Accesorios enroscables para miembros
plegables.

3. Baston esférico.

4. Tuercayarandelas de1”.

5. Miembro tubularde 100 mm de espesor.
6. Colrolldel".

7. Tuercayarandelas de1”.

8. Miembro tubularde 100 mm de espesor.
9. Baston esférico.

10. Tuercay arandelas de 1".

11. Miembro tubular de 100 mm de espesor.

12. Col roll sujetador con tuercas y arandelas de
3/4".
13. Atiezador vertical de 100 mm de espesor.
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Despiece de detalle de conexion geodésica
primerafila lateral: (D.-8)

—_

10.

Nodo tubular geodésico compuesto.
Bastdn esférico.

Tuercayarandelasde1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Baston esférico.

Tuercay arandelas de1”.

Miembro tubularde 100 mm de espesor.
Nodo tubular esténdar de 89 mm.

Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el bastén esférico.
Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el bastdn esférico de
miembro plegable.

Despiece de detalle de conexion geodésica
primer fila central: (D.-9)

—_

10.

Nodo tubular geodésico compuesto.
Baston esférico.

Tuercay arandelas de1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Bastdn esférico.

Tuercayarandelas de1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Nodo tubular estdndar de 100 mm.

Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar bastdn esférico de
miembro plegable.

Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el baston esférico.
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Despiece de detalle de conexion geodésica
segunda fila lateral: (D.-10)

1.

Nodo tubular geodésico compuesto.
Baston esférico.

Tuercay arandelas de1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Bastdn esférico.

Tuercay arandelas de 1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Nodo tubular esténdar de 89 mm.

Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar bastdn esférico de
miembro plegable.

10. Cabezal enroscado con junta enroscable o

(soldada) para encajar el bastén esférico.

Despiece de detalle de conexion geodésica
segunda fila central: (D.-11)

1.

© ° N o G os W

Nodo tubular geodésico compuesto.
Baston esférico.

Tuercay arandelas de1”.

Miembro tubularde 100 mm de espesor.
Bastdn esférico.

Tuercayarandelasde1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Nodo tubular estandar de 100 mm.

Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar baston esférico de
miembro plegable.

10. Cabezal enroscado con junta enroscable o

(soldada) para encajar el bastén esférico.
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Despiece de detalle de conexion geodésica
tercerafila lateral: (D.-12)

1. Nodo tubular geodésico compuesto.
Bastdn esférico.

Tuercayarandelasde1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Baston esférico.

Tuercay arandelas de1”.

Miembro tubularde 100 mm de espesor.
Nodo tubular esténdar de 100 mm.

Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar bastdn esférico de
miembro plegable.

10. Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el baston esférico.

Despiece de detalle de conexion geodésica
tercerafila central: (D.-13)

1. Nodo tubular geodésico compuesto.
Baston esférico.

Tuercay arandelas de1”.

Miembro tubular de 100 mm de espesor.
Bastdn esférico.

Tuercayarandelas de1”.

Miembro tubularde 100 mm de espesor.
Nodo tubular estdndar de 100 mm.

Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar baston esférico de
miembro plegable.

10. Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar el baston esférico.
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Despiece de detalle tipo de sujecion central del
manto central de geodésicay cubierta: (D.-14y
D.-15)

1.
2.

7.
8.
9.

Nodo tubular esténdar geodésico o de nave.
Cabezal enroscado con junta enroscable o
(soldada) para encajar bastdn esférico para
sujecion.

Baston esférico regulador.

Accesorio regulador de pretensado.

Accesorio de sujecion para bola esférica
atornillada.

Tornillos de fijacion al plato de sujecion de la
membrana.

Tuercasy arandelas de 14",
Placa de sujecion de manto de la velaria central.
Placa de abrazadera de sujecion de manto.

10. Colroll de unién de 14"

11. Tuercasy arandelas de 2"

Fuente: Morales, C. C.(2013a).

Ventajas

El nuevo nodo presenta caracteristicas mas estéticas que la primera propuestay tie-

ne una conexion mas excéntrica que ayuda amanteneren equilibrio lageometriade

laestructura, deigual maneracon el mismonodo se desarrolld lageodésicaplegable

que va en los extremos de la cubierta central, lainnovacion en este nuevo nodo son

sus accesorios enroscables y facil de armar.
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Asi facilita el transporte de la estructura en cuestion y puede desplegarse en el
sitio para ser colocada en un emplazamiento arquitectonico de gran envergadura.
Otrapropiedad esquelosvolimenesde dichaestructurapueden estarporseparado
y funcionar para diferentes funciones arquitectdnicas, esto se pudo lograr gracias a
que las conexiones de estos accesorios tienen un baston regulador esférico que se
conecta con unaroscade pretensado y hace que se ajusten alos angulos adecuados
del proyecto. Por ultimo, se dimensionaron los miembros a un diametro de 150 mm
con 5 mm de espesor para mantener mas rigida la estructura y no preflectarse como
la anterior, ya que la union no tiene orejas de conexién y se colocan accesorios de
enrosque para uniry articular.

Desventajas

La desventaja del sistema nuevo es el exceso de nodos de conexion, hay 8 nodos
diferentes para toda la estructura sumandole 6 accesorios enroscables diferentes
y mucha tornilleria. Al momento de armar la estructura plegable para su transpor-
tacion, tomaria mucho tiempo, el baston esférico que ayuda a mantener en forma
la estructura puede llegar a producir inestabilidad en la geometria, ya que estd en
exceso articulado en tres direcciones, por lo que tiende a moverse demasiado y no
podra mantenerlaforma porladeformacion del material propuesto que es el acero.

Porotra parte, lamanufacturano es tan barataya que son demasiadas conexiones
esféricas que tendria que pretensar en los miembros de aspas, lo que resultaria muy
costoso; deigual maneralageodésicas de los extremos atin no estan deltodo resuel-
tas, yaque nose pliegade manera correctay se tiene que manejar como otro sistema
estructural aparte de la cubierta central, porlo cual encareceriala construccion de la
estructuray no justificaria la rapidez que presumen dichos sistemas.

El resultado de estas comprobaciones nos da la pauta de disefio para construir
el modelo final de este estudio, considerando todos los esfuerzos que se pueden
encontraren el nodo. Conla cubierta plegable yaizada, vale lapena mencionar que
en el desplegado de la estructura se utilizaran 9 nodos centrales de la parte superior
de la cubierta plegable, en donde se sujetaran los amarres de la grua para levantar
el sistema estructural y desplegar las aspas de la cubierta. Esta ejecucion se debera
hacer con unviento calmado para que reparta el peso total de la cubierta de manera
equitativa. Estos nodostendran unacarga puntual pornodo de 9.90 toneladas, porlo
que cada nodo axialmente tendria que soportar dichas toneladas de izaje y cada no-
do esta disenado para aguantar hasta 16 toneladas, asi que 9 nodos son los 6ptimos
para conectar y aguantar el esfuerzo del despliegue (Morales, C. C., 2015a, 2016d).



4.9. METODOLOGIA DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA
MEJORAR EL DISENO FINAL

Para poder describir el procedimiento constructivo en teoria y desarrollar un es-
quema practico para llevar a la realidad el izaje de la cubierta plegable, se buscan
referencias constructivas de sistemas transformables realizadas en el mundo. Para
contemplar cual estrategia se abordara en la construccion de la cubierta plegable,
se presentaran varios proyectos que tienen ciertas similitudes en el tema de investi-
gacion desarrollado.

El procedimiento del despliegue de la estructura es una de las etapas mas impor-
tantes de la construccion de la estructura plegable, por lo que se realiza la siguiente
explicacion bajo el referente de un moédulo experimental que desarrollé el Grupo ES-
TRAN, del Dr. CarlosHernandez de Venezuela, donde el sistemase desarrollé porme-
dio delasimplificacion constructiva de las uniones como la que se hizo en el siguiente
prototipo, yaque solo eran unos pasadores que conectaban alos miembros tubulares
y formaban el médulo de aspas (figuras 284, 285) (Morales, C. C. 2015a, 2016d).

Se observa cdmo transportar una estructura transformable en un sitio, aunque es una
estructura pequena el concepto de su transportacion debe tener la misma facilidad que esta cubierta. Imagen
extraida y redigitalizada. Fuente: www.grupoestran.com, 2015, Morales, C. C.(2018).

Latransportacion esvital, ya que la cubierta debe estarempaquetaday plegada para
podersertransportadas en unvehiculo, otro aditamento constructivo es colocaruna
placaenlos nodos donde se sostendrd el amarre de la gria (figuras 286 a 291). Seran
9 nodos de soporte en donde se agarra el nodo en la gria, este se alzara y bajard las
aspas por gravedad, con guias de soga se desplegaran las aspas de manera mas se-
gura, y asi se extenderd por completo.

<189»
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Esquema de izaje de
una estructura plegable. Podemos observar cémo
serd el proceso constructivo de nuestra estructura
ya armada con todas las conexiones y accesorios, al
igual que este sistema se alzard con una grda. Imagen
extraida y redigitalizada. Fuente: www.grupoestran.
com, 2015, Morales, C. C.(2018).


http://www.grupoestran.com
http://www.grupoestran.com
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Por ultimo, este proceso constructivo se tiene que respaldar con un izaje de pre-
montaje, para verificar la resistencia del nodo cuando se despliegue, esto debe re-
sistirlareparticion de la carga en 8 nodos que resistiran el peso total de la estructura.
Con este parametro se puede tener en cuenta que la grua es un buen método de
desplegado para la cubierta (Morales, C. C., 20153, 2018) (http://www.grupoestran.
com).

Un ejemplo muy util que tomamos como referente constructivo de montaje es
el desarrollo del despliegue de la cubierta del polideportivo de San Pablo en Sevi-
lla, Espana, realizado por el Dr. Félix Escrig Pallares y el Dr. José Sanchez Sanchez.
La construccion de esta estructura se llevo a cabo desde sus inicios por medio de
modelados (maquetas), que sirvieron para desarrollar la configuracion del sistema
plegable de cubierta. Uno de los primeros analisis que se observan en el montaje de
la cubierta se ve reflejado en la manera de transportar el sistema estructural al sitio
(figuras 292, 293).

Esquema de carga de la cubierta plegable
al camidn. Es importante comentar que la facilidad de transporta-
cion del sistema ayuda a mejorar la velocidad de construccion de la
cubierta en el sitio. Imagen extraida y redigitalizada. Fuente: Escrig,
F.(1997), Morales, C. C.(2018).

Se observa que la estructura es un empaquetado plegado que se amarra para que
no se abray se coloca en un camién para poder ser transportado, ya en el sitio
se sujeta en una grua en ocho puntos de la cubiertay se despliega en el suelo ra-
sante para chequear si la membrana o la estructura esta en buen estado (figuras
294, 295),


http://www.grupoestran.com
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Esquema de izaje de una estructura plega-
ble. Podemos observar como serd el proceso constructivo de nuestra
estructura ya armada con todas las conexiones y accesorios, al igual que este sistema se alzara con una grda.

Imagen extraida y redigitalizada. Fuente: Escrig, F. (1997), Morales, C. C.(2018).

Posteriormente, se despliega la estructura con la grua, y se fijan las uniones inferio-
res a sus soportes para contener los miembros estructurales. Después se conecta la
membranaen sus esquinasy se arriostran los vanos con un contraventeo tubular para
mantener rigida la cubierta (figuras 296 a 298), en conciencia esta forma de ejecutar
un despliegue de estructura plegable es la 6ptima para desarrollar en nuestra pro-
puesta final de investigacion (Morales, C. C., 2015a, 2018) (Escrig, F., 2012).

Una
vez situada en la posicion del
desplegado, posteriormente es
fdcil de desplegar la estructura
con sumembranay colocarla en
su sitio por medio de una grda
conectada en ocho puntos para
anclarse a los soportes. Imagen
extraiday redigitalizada. Fuente:
Escrig, F. (1997), Morales, C. C.
(2018).
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Para adecuary rectificar la geometria anteriormente descrita se realizard un modelo
con base en la geometria de referencia que se obtuvo de los modelos aproximados
del capitulo 3y 4, el cual concretard la cubierta final de este estudio.

A continuacion, se formara un nuevo modelo mejorado y ajustado a la nueva
condicién constructiva de los referentes encontrados. Para este caso se realizara un
empaquetado plegable de toda la cubierta, para que solo sean dos tipos de nodos
y se estandarice constructivamente el proyecto final. Con base en estos parametros,
se resolvera la estructura plegable. Para ello, se trabajo con el disefio de los nodos,
sistema de sujecion con tubo galvanizado que es facil de manufacturary realizar los
cortes para dicho prototipo experimental.

Parael desarrollo de lacubierta plegable serealizaun pequeiio prototipoaescala
(1:4) con material a base de acero galvanizado, el cual tiene la funcion de ayudar a
entender el proceso de empaquetado y desplegado de una cubierta transformable.
Posteriormente, se realiza la construccion de la cubierta plegable que se describira
en el siguiente cuadro (tabla. 4.19), donde se proporciona la funcién y el material
con que se realizaron, cada elemento que compone la cubierta transformable y la
funcién que tiene para estabilizar el sistema plegable de la estructura.

TABLA. 4.19. MODELO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION: FUNCION Y MATERIAL

ELEMENTO DESCRIPCION

Funcién: unelos
contravientos y las tijeras.
Permite expandir la
estructura rotando en su
propio eje.

Material: tubo conduit
galvanizado tipo ligero,
pared delgada16(1/2),

|

\ .

| Vista en planta N

|| 6cm tornillos, rondanas para
|

|

|

’ tornillos de 10 mm Yy tuercas
de10 mm.
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Funcién: une los dos tipos
detijeras y tiene direccion
cruzadaa45°y se ubica

en la parte inferior de la
estructura.

Material: tubo conduit
galvanizado tipo ligero,
pared delgada16(1/2),
tornillos, rondanas para
tornillos de 10 mmYy tuercas
de10 mm.

Funcion: forma a las tijeras
ensueje.

Material: tubo conduit
galvanizado tipo ligero,
pared delgada16(1/2),
tornillos, rondanas para
tornillos de 10 mmYy tuercas
de10 mm.

Funcidn: esta tijera cumple
lafuncion de estabilizarala
estructura.

Material: tubo conduit
galvanizado tipo ligero,
pared delgada16 (1/2),
tornillos, rondanas para
tornillos de 10 mm y tuercas
de10 mm.

Funcidn: este tipo de
tijera tiene lafuncién

de generarlacurvade la
estructura transformable
unidireccional.

Material: tubo conduit
galvanizado tipo ligero,
pared delgada 16 (1/2),
tornillos, rondanas para
tornillos de 10 mmyy tuercas
de10 mm.
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Funcion: los contravientos
cumplen la funcion de tomar
parte de la carga de viento y
resistir su intensidad.

Material: tubo conduit
galvanizado tipo ligero,
pared delgada16(1/2),
tornillos, rondanas para
tornillos de 10 mmYy tuercas
de10 mm.

Fuente: Morales, C.C.(2015a).

El siguiente paso es el armado del modelo, este se desarroll6 bajo las especificacio-
nesy descripciones de latabla4.19, con estas contemplaciones se realizé el modelo
de la cubierta plegable (figuras 299, 300).

FIGURAS 299, 300. Unavez construido el paquete de
aspas, se realizard el desplegado de la estructura en el sitio
para comprobar sus desplegado y plegado de la cubierta
transformable. Fuente: Morales, C. C.(2015a).

Una vez conectadas las piezas de la cubierta plegable se sometieron a las pruebas
de alzado, con ello se verifican los inconvenientes del modelo. El primer paso es el
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desplegadoyelplegado de dichacubierta, yaque tiene problemas estructurales por
los esfuerzos que se llegan a suscitar a la hora del alzado (figuras 301 a 304).

El proceso de alzado ayuda a determinar cémo se comportaria el modelo en
la construcciény como serian sus deformaciones en algunas partes de la cubierta, también se comprob6 que
se puede unificar el sistema transformable, ya que anteriormente estd separada por la cubierta plegable y
la geodésica como dos sistemas independientes, con esta practica determinamos que pueden estar unidas.

Fuente: Morales, C. C.(2015a).

En esta fase se desarrollan fuerzas dindmicas al realizar el desplegado, esto porla
ejecuciondel despliegue pormedio de unjalon, este desarrollo genero esfuerzos
en las aspas de la base de la estructura, por ello se tendrd que hacer con mucho
cuidado el despliegue. Una de las principales caracteristicas del modelo des-
pués del despliegue es que se equilibrard por su geometria. Para llegar a esto, se
contempla que la estructura debe estar correctamente transformada, ya que los
arrostramientos o contraventeos ayudan a rigidizar la cubierta si esta completa-
mente erguida, asi la direccion de los esfuerzos llega a hacia las bases del sistema

plegable.
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Otro factor que se tiene que tomar en cuenta es que el sitio debe estar nivela-
do, ya que para este modelo no se realizaron los basamentos de nivelacién que
ayudan a la cubierta adaptarse al terreno. En este ejemplo se nota que la estructu-
ra en diferentes escalas a partir del 1:4 puede llegar a tener diferentes utilidades,
aunque esté analizada para claros mas grandes, ya que su facilidad constructiva le
ayuda a su instalacion si se tiene contemplado el claro que el usuario quiera cu-
brir, pues de ello depende el uso de la herramienta que se vaya a utilizar en cada
caso constructivo.

Por ultimo, esta practica de modelaje constructivo aproximado sirve para un mo-
delo final de la investigacion. También sirvié para comprobar qué tipo de union se
puede desarrollar y sea mas simplificado, asimismo como seria la ejecucién cons-
tructiva en un sitio controlado y nivelado.

Otro elemento que ayudd en esta practicafue detectarcomo seiban agenerarlas
deformaciones no controladas en la estructura a la hora de hacer el alzado, ya que
se comprobo que las aspas de las bases, solo las de los extremos de cada esquina,
se deformaban un poco al momento de conectarse a la base del nivel del suelo, por
ello se optara poraumentar un poco el perfil en esas partes. Para concluir se demos-
tro que la geometria unificada, tanto de la nave circular como las geodésicas plega-
bles, se pueden desplegar en una sola estructura sin tener que realizar dos alzados
diferentes, esto definio que la cubierta es viable para ser ejecutada en construccion
con unsolo paquete (Morales, C. C., 2017, 2018).

4.11. PROPUESTA FINAL

Esta ultima propuesta se mejora gracias a la experimentacion anterior y el disefio
de propuestas constructivas de union, los calculos ayudan a definir dimensiones
adecuadas para las aspas y a formar accesorios y nodos adecuados para un siste-
ma transformable mas adecuado. En este capitulo la simulacion de la estructura
con WinTess es la misma que las anteriores, pero se mejora la propuesta final, la
geometria unifica las aspas de la cubierta central con la geodésicas de los extre-
mos, formando unasola estructura que se puede izar en un despliegue y no en dos
como en la propuesta anterior, el beneficio es que la construccion sea armada en
un solo dia.

Por ultimo, la estructura se simplifica con un nodo mas simple, se generan dos
tipos de nodosy dos tipos de accesorios de conexion: una de contraventeo y la otra
parala cubierta plegable, logrando una estética simplificada constructiva. También
se simplifican los detalles de conexion de nodo con la membrana, haciendo que la
regulacion de la cubierta sea mas simple y pueda darle larapidez que debe tener el
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desplegado de la estructura, en consecuencia, esto mejora el rendimiento y costo
de la construccion.

El material delamembranaayudaamejorarlautilizacion de esta cubierta, porque
puede ser blanca, azul, roja, verde, ya que la membrana textil que se utilizard tiene
la capacidad de dejar pasarla luz del sol y un poco la sensacion térmica, por lo cual
seselecciono un Serge Ferrari-Fluitop-T2-1002, con unaresistencia de RK (daN/5cm)
420/420, médulo de Elasticidad (t/m) 50/50. El material de los tubos, nodos y acce-
sorios se realizaran con un acero A36, esta estructura medira 25 m en seccion trans-
versal y 49.5 m de longitud, esta nueva dimension es por la mejora realizada en los
costados de la cubierta plegable (tabla 4.20), por lo que la siguiente propuesta es la
mejor disenada para ser construiday mejorar el sistema de plegado de este estudio
(Morales, C. C., 2013e, 2015a, 2016b).

TABLA 4.20. MODELO EN 3D DE LA PROPUESTA FINAL

Fuente: Morales, C. C.(2015a).
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El desarrollo de dicha estructura se realizo unificado en una sola geometria ple-
gable, por consecuencia se construyo un sistema transformable mas eficiente,
este concepto trata de mejorar tal sistema, cuyo referente directo es el teatro
ambulante del Arq. Emilio Pérez Pifero, basado en una estructura plegable. Sin
embargo, el prototipo desarrollado en este estudio mejora su eficiencia en el di-
sefo de conexiones del nodo, logrando que la estructura sea mas flexible y arti-
culada, esto coadyuva a absorber la presion y succion del viento en ambas caras
de la estructura.

Cubre un claro transversal de 25 m por 49 m de longitud, tiene un peralte efecti-
vo de 2 metros, que trabaja como una armadura de alma abierta circular, la cual se
elabora con un Acero A36 en su denominacion Acero s235. Sus nodos se elaboran
de acero forjado de la misma denominacion, tiene una membrana Serge Ferrari-
Fluitop-T2-1002, con una resistencia de RK(daN/5cm) 420/420, médulo de Elastici-
dad (t/m) 50/50. Este proyecto se completa con dos grandes ctipulas a sus costados
que en este momento se realizaron con el mismo material (tabla 4.21), también sus
nodos son flexibles y articulados y pueden ser plegados para su facil transportacion
(Morales, C. C., 2013€e, 2014¢, 2015a, 2016b, 2018).

TABLA 4.21. ULTIMA PROPUESTA MEJORADA EN CONEXIONES
DE DETALLE 1Y 2, Y SUS CONEXIONES DE MEMBRANA T A LA 4

DESCRIPCION DEL DETALLE1
Nodo (1)

Tipo de nodo estandar Conexion de aspas y contraventeo

Vista planta
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Descripcion del nodo de arranque

Elnodoestdndardela cubiertaplegable estd compuesto poraccesorios que unen lasaspas centrales dela cubierta
ylos arrostramientos, estos se fijan a un pasador que sujeta la esfera articulada que le da el movimiento pivotante
alaestructura, con ello puede plegarse en ambas direcciones y asi estabilizar toda la estructura de la cubierta. El
nodo soporta un esfuerzo de 1.95 ton/m2 en ambas direcciones.

Caracteristicas

Sus principales caracteristicas es que estdn conformados porun nodo con 8 aberturas enronscables, constituidas
con esferas que articulan a los accesorios de conexion de las aspas de la cubierta y permiten el movimiento de
despliegue entoda la cubierta plegable.

Despiece

1. Nodo esténdar enroscable.

2. Esferade conexion enroscable de contra
viento.

3. Conexidn enroscable de sujecion.

4. Accesorio de conexion concavidad
esféricas para contraventeo.

5. Miembro tubularde 150 mm de
didmetro.

6. Esferade conexidn enroscable para aspas
plegables.

7. Accesorio de conexién concava para
aspas plegables.

8. Miembro tubular de 150 mm de didmetro
para aspa plegables.

Conclusion

Luego de haber analizado las propuestas anteriores, se concluye con un disefio de conexion que mejora la
funcion més optima en la cubierta plegable.
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DESCRIPCION DEL DETALLE 2

Nodo (2)

Tipo de nodo arrostramiento Conexion arrostramiento

Vista planta
Descripcion del nodo de arranque

El nodo de arrostramiento de la cubierta plegable estd compuesto por accesorios que unen los miembros de
arrostramientos, estos se fijan con una cubierta enroscable que detienen la articulacién de los contravientos
para plegarse en la estructura.

Caracteristicas

Sus principales caracteristicas es que estdn formados por 4 aberturas enroscables que conectan los accesorios
esféricos, que a su vez sujetan a los tubos rigidos que realizan la movilidad pivotante del contraventeo en la
cubierta. El nodo soporta un esfuerzo de 1.76 ton/m2.

Despiece

Nodo de arrostramiento estandar.

Esfera de conexion de enroscable de contraviento. 5
Conexion enroscable de sujecion.

Accesorio de conexion concavidad esféricas para
arrostramiento.

5. Miembro tubular de 150 mm de didmetro.

s ow N

Conclusion

En resumen, se mejorod el disefio final de este nodo, este era uno de los mds complicados de detallar, pero se
logré aterrizar una conexion mds coherente para toda la estructura, ya que se unificé con tan solo dos modelos
de nodos para todo el sistema transformable.
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CONEXION DE LA MEMBRANA TEXTILT

Descripcion Detalle central

El detalle de lamembrana central aparece en casi toda
la cubierta plegable, ayuda a unir el nodo con una
placa metdlica de 15 cm de didmetro, este se conecta
con unacintade 2" que resiste 1.3 ton/m2 en direccién
transversal y .75 ton/m2 en direccion longitudinal. Por
ello se selecciond una cinta que soporta 2 toneladas de
esfuerzo admisible, con una resistencia a la ruptura de
3.7toneladas, esta se sujeta a accesorios de acero A36.

Caracteristicas

La composicion del detalle de conexion facilita el
ensamble central de la cubierta plegable, graciasa que
su regulacion es por medio de cinta.

Despiece

—_

Nodo estandar de cubierta plegable.
Accesorio de sujecion de cinta.

Pasadores de contencion.

Cinta de amarre de 2 toneladas de resistencia.
Accesorio de agarre de regulacion.

. Pasadores de contencién.

Placa metdlica de conexion de membrana.

. Placa metdlica sujecion de membrana.

Conclusion

Esta conexion forma parte importante de la estructura, ya que sin ella la membrana no tensaria de manera
correcta, en consecuencia, resulta interesante un disefio funcional que permita la union hacia la parte inferior
de laestructura.
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CONEXION DE LA MEMBRANA TEXTIL 2

El detalle de borde de membrana ayuda a fijar la
membrana en los costados de la cubierta plegable,
esto se fija con dos placas metdlicas reguladas con una
aberturaangularde162° conunacintade 2 que resiste
un esfuerzo en los bordes, 1.05 ton/m2 en direccién
transversal y .69 ton/m2 en direccién longitudinal.
La cinta soporta 2 toneladas en ambas direcciones en
esfuerzosadmisiblesy 3.7 toneladas en tltimaruptura,

Descripcion

este se sujeta con accesorio de acero A36.

Caracteristicas

La composicion del detalle de conexion de borde
facilita el ensamble de la cubierta, gracias a la

regulacion de la cinta que trata de nivelarse en su eje.

Despiece

1.

Nodo estandar de cubierta plegable.
Accesorio de sujecion de cinta.

Pasadores de contencién.

Cinta de amarre de 2 toneladas de resistencia.
Accesorio de agarre de regulacion.

. Placa metalica de conexion de membrana de 162°

de abertura.
Pasadores de contencion.

. Placa metdlica sujecion de membrana.

. Membrana textil de Serge Ferrari-Fluitop- T2-

1002T Floup T-1002.

Conclusion

Detalle del borde

203

Esta conexion forma parte importante de la estructura, ya que conecta el borde de la cubierta plegable y estira en
sentido transversal lamembrana, porellofijala parte inferior del borde de lamembrana de manera correcta para
poder soportar los esfuerzos, la cinta reguladora ayuda a moderar la geometria de lamembrana al eje del nodo.



204 SIMULACION ESTRUCTURAL Y ADECUACION CONSTRUCTIVA

CONEXION DE LA MEMBRANA TEXTIL 3

Descripcion Detalle del borde de extremos geodésicos

El detalle del borde del extremo geodésico de la
membrana textil fija la velaria a la cubierta plegable,
se sujeta en los extremos de los arcos geodésicos de la
cubierta con accesorios que regulan la cinta de 2”. Este
detalle soporta unatension de1.2ton/m2en el sentido
transversal y .95 ton/m2 en el sentido longitudinal.
Este detalle se compone de una placa metdlica con
un dngulo de abertura de 1732, los compuestos del
accesorioy las placas son de acero A36, esta se conecta
con una cinta que lo regula y soporta 2 toneladas de
esfuerzo admisible en ambas direcciones.

Caracteristicas

La composicion del detalle de conexion de borde es
fdcil de armary colocarala cubierta plegable, gracias a
la simplificacion de conexiones y accesorios que tiene
para conectar la membrana con la estructura.

Despiece

1. Nodo estdndar de cubierta plegable.
Accesorio de sujecion de cinta.

Pasadores de contencién.

Cinta de amarre de 2 toneladas de resistencia.
Accesorio de agarre de regulacion.

. Placa metadlica de conexion de membrana de 1732
de abertura.

~

Pasadores de contencion.

8. Placa metdlica sujecion de membrana.

9. Membranatextil de Serge Ferrari-Fluitop- T2-
1002T Floup T-1002.

Conclusion

Esta conexion contendrd la union de la velaria en el extremo de los arcos geodésicos, gracias a que contiene
un menor ndmero de accesorios de regulacion, ayuda a ser montaday transportada al lugar de la obra. Este es un
punto importante para esta propuesta final del proyecto de investigacidn.
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CONEXION DE LA MEMBRANA TEXTIL 4

Descripcion

El detalle de esquina de la cubierta plegable es
una de las conexiones mds dificiles en los sistemas
transformables y las cubiertas ligeras tensadas, por
el encuentro de esfuerzo en ambas direcciones en
un solo punto concéntrico. Este detalle soporta un
esfuerzo de 1.65 ton/m2 en el sentido transversal y
1.35 ton/m2 en el sentido longitudinal, por ello el
detalle lo compone una placa metdlica de acero A36
con una abertura angular de 152°. Los accesorios son
fdciles de manufacturary se conectan con una cinta de
2" que soportaun esfuerzo admisible de 2 toneladas en
ambas direcciones.

Caracteristicas

La composicion del detalle de conexion de esquina es
facil dearmary colocaren la cubierta plegable. Gracias
a la simplificacion de estas conexiones ayudan a la
estructura a poder plegarse en la construccion.

Despiece

1. Nodo estdndar de cubierta plegable.
Accesorio de sujecion de cinta.
Cinta de amarre de 2 toneladas de resistencia.

Accesorio de agarre de regulacion.

(&2 B~ O

Placa metdlica de conexion de membrana de 157°
de abertura.

6. Placa metdlica sujecion de membrana.

7. Membrana textil de Serge Ferrari-Fluitop- T2-
1002T Floup T-1002.

Conclusion

Detalle de la esquina de extremos
geodésicos
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Esta conexion puede contenerlos esfuerzos de ambas direcciones de la cubiertay soportar el esfuerzo de tension
que tiene laforma de la geodésica plegable en los extremos. Gracias a la unificacion de la geometria, esta puede
teneruna mejor excentricidad de los esfuerzos que pueden contener la esquina de la cubierta.
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TABLA 4.22. PATRONAJE DE LA PROPUESTA FINAL
Y SUS MEDICIONES DE COINCIDENCIA EN EL PATRON

Descripcion

Se realizd el patronaje del proyecto de cubierta
plegable en dos partes, ya que la cubierta puede
estarseparada del cuerpo delanaveylageodési-
caplegable puedeserun cuerpoindependiente.
El patron se gener6 de la siguiente manera: la
cubierta plegable central se dividio en 112 par-
tes de membrana textil, Serge Ferrari (Fluotop-
T2-1002) de colorrojo y la geodésica plegable en
48 partes de membranatextil de mismo material.
Seanalizd enel programaWinTess. Larelacion de
confeccion tuvo pocos errores de patrdn, menos
de 6 cm de diferencia, por lo cual se toma como
bueno el patronaje aqui expuesto.

Fuente: Morales, C.C.(2015a).

Descripcion

Proyecto dibujo:
Dr. Carlos César Morales Guzmdn

Proyecto foto:
Sistema Transformable

Arquitecto:
Dr. Carlos César Morales Guzmdn

Ingenieria:
Dr. Carlos César Morales Guzmdn

Asesor:
Dr. José Sanchez Sdnchez

Aiio:
2015

Tipo de membrana:
Serge Ferrari (Fluotop-T2-1002)

Patronaje:
Dr. Carlos César Morales Guzmdn

Analisis de calidad
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En el siguiente paso se expone la numeracion de patronaje que tiene cada corte de

lamembrana; en la cubiertay en la geodésica plegable tiene media anchura contem-
pladade7.5a10 cm para cada union de patron (tablas 4.22'y 4.23), para que cuando se
vulcanicen las unionestengan buenaadherencia. Esto también se tendra que contem-

plarenlas uniones de sujecion para que no se desgarren en las conexiones metalicas.

Dicho esto, se continua con la siguiente numeracién de las partes de patrones de la
cubierta plegable y posteriormente ala de la geodésica (Morales, C. C., 2015a, 2018).

TABLA 4.23. PATRONAJE DE LA PROPUESTA FINAL
Y SUS MEDICIONES DE COINCIDENCIA EN EL PATRON

70

5| 62 g

s | 6l |

g 0] 7] e

La numeracion expuesta en este plano de referencia
es como aparecerd cada corte de confeccion a una es-
cala1:100, para su impresion.

También se coloca el plano del patronaje de la geodé-
sica'y su numeracion de patron que tendra la confec-
cion de lamembrana geodésica.

Este patron se realizd en dos grandes cuerpos, ya que
anteriormente se comentd que puede ser indepen-
diente a su utilizacion dependiendo de qué funcion
se le quiera dar a este espacio.

= =3
~
IS =

Fuente: Morales, C.C.(2015a).




4.12. SIMULACION Y COMPROBACIONES DE UNIONES
ESTRUCTURALES

Después de presentar la tltima propuesta de construccion de los nodos y los deta-
lles constructivos para la conexion de nudos con la membrana, se toma el analisis
estructural desarrollado anteriormente de la propuesta final, para entrar de lleno a
la comprobacidn de la resistencia por simulacion de los nodos y accesorios que se
colocan en las uniones de la cubierta plegable.

Para este caso, el nodoylosaccesorios se componen de unafigura cilindrica muy
basica y se simplifico en dos nodos estandarizados con un didmetro de 100 mm,
con aberturas enroscables de1”, donde alojara las conexiones de los accesorios que
uniran alos miembros de la cubierta plegable, estos ayudaran a resistir las tensiones
adecuadas a los miembros que se conectaran en sus respectivas caras de los nodos
(figuras 305 ala308).

Posteriormente, el procedimiento para estasimulacion se realizard en el software
Solid Work, con lo cual se define la malla que se utilizara en el calculo del elemento
finito; después de generar la malla, se especifican las propiedades del material, en
este caso, es un acero A36, con un modulo elastico de 250, 000, 000.00 N/m2, con
una densidad de 7850 kg/m3, y coeficiente de Poisson de .26, que es la constante
elastica que tendra el material de acero.

A continuacion, se le aplicaran las cargas mas desfavorables obtenidas en la an-
terior simulacion, con el software WinTess, en donde ya se ha corregido la geome-
triay contemplado una cubierta unificada en un solo izaje. Se toman los resultados
obtenidos por el software y se colocan en la siguiente simulacion considerando las
combinaciones mas desfavorables.

Esquemay medidas del modelo tentativo
para manufacturar el nodo estdndar de la cubierta plegable.
Fuente: Morales, C. C.(2015a).

«208»
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Esquemaymedidasdel modelo tentativo pa-
ra manufacturarel nodo de contraventeo de la cubierta. Fuen-
te: Morales, C. C.(2015a).

Esquema y medidas del modelo tentativo
para manufacturar las conexiones de aspas al nodo estandar.
Fuente: Morales, C. C.(2015a).

Esquemay medidas del modelo tentativo
para manufacturar las conexiones de los tubos de contraven-
teo con el nodo. Fuente: Morales, C. C. (2015a).

En las siguientes paginas se desarrollan, paso por paso, las comprobaciones de ca-
da accesorio y las medidas finales de cada modelo, por lo cual se describen las ca-
racteristicas de cada simulacion estructural y las cargas mas desfavorables que se
obtuvieron anteriormente, comprobando su resistencia ante los esfuerzos, los des-
plazamientos y deformaciones que causan dichas cargas aplicadas (tabla 4.24). Por
ultimo, se verifica el porcentaje del material utilizado que realmente actia en el mo-
delo (Morales, C. C., 20154, 2018).
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TABLA 4.24. ANALISIS DE ESFUERZO, DESPLAZAMIENTO, DEFORMACION
Y MATERIAL UTILIZADO EN LA SIMULACION ESTRUCTURAL

NODO1

Descripcion Esfuerzos en el nodo

Se realiz el calculo por elemento finito (FEM) con una
mallatipo triangular, se colocé una carga axil: -16.922
toneladas, una cortante en Z: 1.899 toneladas, una
cortante en'Y: -0.105 toneladas, momento en Z: 2.607
toneladas, momento en Y: 0.758 toneladas.

Posteriormente se procede a ejecutar el andlisis y se
obtiene el primer resultado que son las tensiones. En
estaimagen se puede observar que el [imite de tension
en el nodo no sobrepasa el limite eldstico, esta tiene
apenas 22,730,000 N/m2 y el limite eldstico es de
250,000,000 N/m2, por esta razén, el disefio del nodo
tal como estd no tiene ningun problema.

Descripcion Desplazamiento en el nodo

Continuando con los resultados analizados del nodo,
se tienen los desplazamientos internos, éstos son
pequenfos, ya que los desplazamientos dados por
seguridad en la reglamentacion de RcDF en México
yel LRFD son de 50 mm. Con esto indicado se
observa en las figuras que los desplazamientos son
de .00756 mm. Aunque en el andlisis solo existe un
sdlido, que es el nodo, las cargas representan los
accesorios conectados, por lo cual el resultado es
vdlido y no se tienen desplazamientos tan grandes.
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Descripcion

Posteriormente, se analizan las deformaciones inter-
nas, se determina que son pequenas, ya que las defor-
maciones maximas dadas por seguridad en el regla-
mento del LRFD son de 50 a 65 mm, y la deformacion
encontrada en el nodo de la cubierta es de .0454 mm,
validando que el nodo es seguro a las deformaciones.

Descripcion

Por lo anterior expuesto, el porcentaje de actuacion
de mayor esfuerzo que se aplica en el modelo es de
53%/32.53%, cerca de las uniones de conexion con
los accesorios de unidn. En conclusion, el material es
Optimo para resistir los esfuerzos encontrados en el
modelo.

NODO 2

Descripcion

Se realiz6 el cdlculo por elemento finito (FEM) con
una malla tipo triangular, se coloc6 una carga axil:
-9.922 toneladas, una cortante en Z: .699 toneladas,
una cortante en Y: -0.85 toneladas, momento en
Z:1.207 toneladas, momento en Y: 0.458 toneladas.
Para después ejecutar el andlisis, donde se obtienen
las tensiones. En esta imagen se nota que el limite de
tension en el nodo no sobrepasa el limite eldstico, que
tiene apenas 14,720,000 N/m2y el limite eldstico es de
250,000,000 N/m2, por lo que el disefio del nodo tal
como estd, no tiene ningtin problema.

Deformaciones en el nodo

Porcentaje de material utilizado

Esfuerzos en el nodo

21
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Descripcion

Continuando con los resultados analizados del nodo,
se precisa que los desplazamientos internos son pe-
quefos, ya que los desplazamientos dados por seguri-
dad en la reglamentacion de RCDF en México y el LRFD
son de 50 mm, con esto indicado se hace notar en la
figura que los desplazamientos son de .00137 mm, por
tanto, siendo el nodo el tinico elemento sélido, las car-
gas representan los accesorios conectados, por lo cual
el resultado es vdlido y no se tienen desplazamientos
tan grandes.

Descripcion

Una vez determinado que las deformaciones internas
son pequefas, se compara con las deformaciones
mdximas dadas por seguridad en el reglamento del
LRFD, que son de 50 a 65 mm, y la deformacion en-
contrada en el nodo de la cubierta es de .000456 mm.
Por tanto, se valida que el nodo es seguro a las defor-
maciones.

Descripcion

Por lo anterior expuesto, el porcentaje de actuacion
en donde se aplica mayor esfuerzo en el modelo es de
53.49%/36.37%, cerca de las uniones de conexion con
los accesorios. En conclusidn, el material es 6ptimo
para resistir los esfuerzos encontrados en el modelo.

Desplazamiento en el nodo

Deformaciones en el nodo

Porcentaje de material utilizado
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ACCESORIO PRINCIPAL

Descripcion

Se realiz6 el cdlculo por elemento finito (FEM) con una
malla tipo triangular, se colocé una carga axil: -2.792
toneladas, una cortante en Z: .099 toneladas, una cor-
tante en Y: -0.065 toneladas, momento en Z: 0.097
toneladas, momento en Y: 0.158 toneladas.

Después se procede a ejecutar el andlisis, donde se
obtienen las tensiones. En la imagen se observa que
el limite de tension en el accesorio no sobrepasa el
limite eldstico, esta tiene apenas 234,120,000 N/m2
y el limite eldstico es de 250,000,000 N/m?2, por esta
razén, el disefio del nodo tal como estd notiene ningtin
problema.

Descripcion

Continuando con los resultados analizados de los ac-
cesorios, se define que los desplazamientos internos
son pequefios, ya que los desplazamientos dados por
seguridad en la reglamentacion de RCDF en México y
el LRFD son de 50 mm, con esto indicado se observa en
lasfiguras que los desplazamientos son de.00861mm,
porloque el accesorio esvalido asoportar el desplaza-
miento ocasionado por las cargas.

Descripcion

Alanalizar las deformaciones internas, se nota que son
pequefias, ya que las deformaciones mdximas dadas
por seguridad en el reglamento del LRFD son de 50 a
65 mm, y la deformacién encontrada en los accesorios
de conexion de la cubierta es de .001326 mm, por lo
que el accesorio puede soportar las deformaciones de
las cargas.

Esfuerzos en la conexion articulada

Desplazamiento en la conexion articulada

Deformaciones en la conexion articulada
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Descripcion Porcentaje de material utilizado

Por lo anterior expuesto, el porcentaje de actuacion
en donde se aplica mayor esfuerzo en el modelo es
de 6.45%/5.40%, cerca de la unién de conexion con el
nodo. En conclusion, el material es dptimo para resistir
los esfuerzos encontrados en el modelo.

ACCESORIO SECUNDARIO
Descripcion Esfuerzos en la conexion articulada

Se realiz6 el cdlculo por elemento finito (FEM) con una
malla tipo triangular, se coloco una carga axil: -1.102
toneladas, una cortante en Z: .049 toneladas, una cor-
tante en Y: -0.025 toneladas, momento en Z: 0.037
toneladas, momento en Y: 0.058 toneladas.

Posteriormente, se procede a ejecutar el andlisis y se
encuentra el primer resultado que son las tensiones.
En esta imagen se observa que el limite de tension en
el accesorio no sobrepasa el limite eldstico, esta tiene
apenas 248,500,000 N/m2 y el limite eldstico es de
250,000,000 N/m2, por estarazén, el disefio del nodo
tal como estd, no tiene ningtn problema.

Descripcion Desplazamiento en la conexién articulada

Continuando con los resultados analizados de los
accesorios, se encuentra que los desplazamientos
internos son pequefios, ya que los desplazamientos
dados porseguridad en la reglamentacion de RCDF en
Méxicoy el LRFD son de 50 mm, con esto indicado ob-
servamosen lasfiguras que los desplazamientos son de
.01907 mm, porlo que el accesorio es vdlido a soportar
el desplazamiento ocasionado por las cargas.
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Descripcion Deformaciones en la conexion articulada

Se analizan las deformaciones internas, éstas son pe-
quenios, ya que las deformaciones mdximas dadas por
seguridad en el reglamento del LRFD son de 50 a 65
mm, y la deformacion encontrada en los accesorios de
conexion de la cubierta es de .001526 mm, porque el
accesorio puede soportarlas cargas y no se deformaria
por plastificacion del material.

Descripcion Porcentaje de material utilizado

Por lo anterior expuesto, el porcentaje de actuacion
en donde se aplica mayor esfuerzo en el modelo es de
5.55%/5.61%, cerca de las uniones de conexion con los
nodos. En conclusién, el material es Gptimo para resis-
tirlos esfuerzos encontrados en el modelo.

Fuente : Morales, C. C.(2015a).

El resultado de estas comprobaciones da la pauta en el disefio para seguir constru-
yendo modelos de sistema plegable, considerando todos los esfuerzos que se pue-
den encontrar en el nodo, con la cubierta plegable ya izada; se tiene contemplado
que en el desplegado de la estructura se utilizaran 9 nodos centrales de la parte su-
perior de la cubierta plegable, en donde se sujetaran los amarres de la gria para le-
vantar el sistema estructural y desplegar las aspas de la cubierta, como se mostré en
las referencias encontradas.

La ejecucion se deberd hacer con un viento calmado para repartir el peso total
de la cubierta de manera equitativa. Estos nodos tendran una carga puntual indivi-
dual aproximada de 12.50 toneladas, los nodos axialmente soportan mas de 19 tone-
ladas, por lo cual 8 nodos son los que soportaran las cargas del izaje para conectar
y aguantar el esfuerzo del despliegue, por lo que el resultado de este proceso de
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disefio de nodo nos ayuda a seguir proponiendo mas sistemas plegables en otros
estudios arquitectonicos que necesiten un espacio de temporalidad efimera o per-
manente, dejando una metodologia de disefio para los disefiadores y arquitectos
que quieran proponer sistemas estructurales alternativos e innovadores (Morales,
C.C., 2015a,2018).



Discusion de los resultados

Unavez obtenido un diseno final de este sistema estructural, se hace una discusién
reflexiva sobre el tema, ya que hay muy pocos trabajos sobre el estudio de los sis-
temas transformables en la actualidad, para mencionar algunos investigadores: el
Dr. Félix Escrig Pallare y el Dr. José Sanchez Sanchez de la Universidad de Sevilla, el
Dr. Juan Gerardo Oliva Salinas de la Universidad Nacional Autonoma de México y
el Dr. Carlos Hernandez de la Universidad de Venezuela, son los quienes en algun
momento desarrollaron referencias constructivas contemporaneas importantes de
movilidad mecanica de sistemas plegables enlas cubiertas. Por estarazon, la presen-
te investigacion se justifico enlalinea de tiempoyy las tecnologias actuales (Morales,
C.C.,2013¢, 2016b, 2018).

Este estudio ayudo6 a crear un parteaguas sobre qué tipo de tecnologias y materia-
les podriamos ocupar, pero con una tecnologia mas adecuada para resistir los mo-
vimientos mecanicos de una estructura plegable, luego se generaron herramientas
metodoldgicas respaldadas porlas metodologias de disefio del Dr. Félix Escrig, que
ayudaron arealizar un procedimiento geométrico mas rapido, el cual nos generd un
prototipo experimental de sistema transformable, esto fue un factor muy significati-
vo para una aproximacion conceptual, porque sus aportes teorico-practicos sirvie-
ron para realizar la transicion geométrica del proyecto anterior, por lo cual ayudé a
construir prototipos de sistemas transformables. Con el desarrollo de esta suposi-
cion se generd una adecuacion geométrica con lo cual se compararon los modelos
fisicos aproximados para su construccion, esto sirvio para validar la etapa siguiente:
el andlisis estructural (Morales, C. C., 2013¢, 2016b, 2018).

El estudio del analisis estructural del sistema transformable y su construccion en
laarquitecturase basaprincipalmente enlaexperimentacion. Esto se puede apreciar
en la fase de la modelacion del capitulo 3 y 4 para comprobar la movilidad, la cual
se basé enlamodelaciony verificacion por medio de softwares (WinTess en analisis
estructural y Solid Work en analisis y desarrollo constructivo industrial), tomando en
cuenta las normas (Load and Resistance Factor Desing y Norma de la Construccion
del Reglamento del Distrito Federal) y materiales que pudieran mejorar el proceso
delaconstruccién, el cual fue unagran ayuda pararealizar el proyecto final de nues-
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tra metodologia; esto da como resultado un sistema estructural configurable a su
entorno. Su principio de disefio versé sobre como desarrollar un sistema plegable
con conexiones articuladas, el cual lograra enlazar mecanismos moviles y resisten-
tes, que dio la posibilidad de generar aportaciones constructivas para la propuesta
final (Morales, C. C., 2013¢e, 2016b, 2018).

Todo esto deja diferentes lineas de investigacion paralelas para abordary ge-
nerar mas conocimiento practico-teorico en este campo, un ejemplo de ello es el
uso de material como el aluminio estructural, aluminio aeroespacial, plastico es-
tructural y acero reforzado con fibra de vidrio, etc. Por lo cual nos daria un bagaje
de posibilidades de aplicaciones en la arquitectura. La aplicacion de este mismo
método pero con otros sistemas plegables u otros sistemas plegables combina-
dos, guiado por el mapa conceptual reconfigurado del método de diseiio del Dr.
Horst Berger, siempre y cuando teniendo una base de disefio conceptual basado
en referencias, un analisis estructural basado en reglamentos que contemplen las
condiciones para verificar su viabilidad estructural en un prototipo que se quiera
realizar, y asi se podra obtener un disefio final de un sistema plegable (Morales, C.
C.,2016b, 2018).

El estudio nos brindatambién el resultado medular de una propuesta metodolo-
gica geométrica en el cual se puede experimentar con modelos fisicos mas rapidos,
que puedan ayudarnos a comprender y desarrollar los sistemas transformables. En
cuanto alas aplicaciones de diseiio de esta investigacion, se reflejaron en la realiza-
cion de la estructura, que se encontraron opciones constructivas debido a la caren-
cia de herramientas especiales y el costo del material, pero el elaborar la estructura
ayudo a desarrollar preparaciones desconocidas en la practica, una de ellas fue el
proceso de montaje manual, sin herramientas especializadasy conandamios, lo cual
generd premisasy alternativas para construir las conexionesfinales con mas sencillez
y menos complejas. También se consider6 la membrana textil desde un principio,
para saber de antemano las tensiones reales que iban a interactuar en el disefio de
estas estructuras plegables (Morales, C. C., 2013e, 2016b, 2018).

Por dltimo, verificamos los resultados de los modelos de aproximacion del ca-
pitulo4,ynos dejaron unaaproximacion de aplicacion constructiva de este tipo de
sistemas plegables, cudles podrian sersus ventajasy desventajas de cada prototipo
de cubierta transformable, cada una tenia una alternativa constructiva para gene-
rar nuevos espacios arquitectonicos, ya que son relativamente faciles de montar
ensitio. Por ello se desarroll6 una propuesta final para el mejoramiento de un nu-
do, primeramente que sus conexiones ya no son tan complejas como la primerasy
que su excentricidad con respecto a las otras es menos desfasada, siempre que se
disefien este tipo de estructuras plegables, nos encontraremos con problemas de
excentricidades en sus nudos, los cuales se tienen que contemplar para mejorar
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ese punto de fallo es que el nodo debe serlo més sencillo posible parano albergar
tantas variantes de conexion y asi no alejar mas el punto de excentricidad de los
miembros estructurales, por lo cual resolvimos el objetivo de este estudio generar
una metodologia de disefo para crear sistemas plegables (Morales, C. C., 2016b,
2013e, 2019, 2018).



Conclusion

Elestudio de estainvestigacion se baso desde el principio enlametodologiade dise-
o del Arq. Emilio Pérez Piferoy el Dr. Félix Escrig, quienes son un punto de referen-
ciaenlahistoria, yaque ellos desarrollaron geometrias estandarizadas que ayudaron
a generar sistemas transformables mas faciles de manufacturar para construir espa-
cios arquitectonicos mas eficientes y rdpidos de montar en sitio.

Sinembargo, lainvestigacion se centrd en las hipdtesis encontradas quessirvieron
para realizar un sistema transformable, esto fue un factor muy importante para pri-
meras aproximaciones conceptuales, desarrollado por el método de disefio del Dr.
Félix Escrig, donde expuso el desarrollo geométrico y su viabilidad para analizarlas
estructuralmente. En consecuencia, se propuso un desarrollo geométrico en latabla
2.1, que derivalos rasgos principales del método de Escrig, esto ayud6 a generar una
geometria mas rapida para las estructuras plegables.

Dicho analisis justificado en las tipologias de sistemas plegables encontrados
(figura 309), nos proporciond una variedad de formas que podemos desarrollar y
proponer (figuras 310, 311) (Morales, C. C., 2013e, 2016b, 2018).

Experimenta-
ciones de sistemas plegables en
taller de disefio arquitectdnico.
Fuente: Morales, C. C.(2014a).
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Modelos prototipados para desarrollar geometrias complejas en los sistemas plega-
bles desarrollados en el Laboratorio de Estructuras. Fuente: Morales, C. C.(2014a).

Otro concepto expuesto es laviabilidad de colocacion de lamembrana parala con-
figuracion final de una estructura plegable, ya que aporta a la estructura estabilidad
por el pretensado, pero también una factibilidad constructiva en los detalles parala
configuracion de nuestra propuesta de estructura transformable, por ello se expu-
sieron sus métodos de disefio, por lo cual se eligié la de simulacion por su rapido
proceso digital en la computadora.

Estas hipdtesis fueron guiadas por un mapa conceptual desarrollado por el Dr.
H. Berger, donde se tiene tres grandes rasgos: Diseiio conceptual, Analisis estructu-
ral y Disefio final. Estas aportaciones tedricas-practicas se toman como un principio
formal para desarrollar un prototipado de las estructuras plegables, generados por
parametros de desarrollo geométrico; esto se compara con las propuestas aproxi-
madas de conexiones, por lo que a futuro se requiere abordar mas sobre el tema
para posibles aportaciones extras en futuras investigaciones en el tema de modelos
fisicos experimentales (Morales, C. C., 2016b, 2013e).

Posteriormente, lasideas conceptuales, expuestas en el disefio conceptual de las
hipotesis, coadyuvaron a crear modelos fisicos y geométricos de las estructuras ple-
gables, estas solo se implementaran para el desarrollo de un principio de disefo es-
tructural que pueda crearunssistemaplegable, dichos modelos generan una premisa
tedrica constructiva para desarrollar este tipo de sistemas. En cuanto a la aplicacion
de los conceptos de adecuacion geométrica de las estructuras transformables, se
ejecutaron varias aproximaciones sucesivas por medio de las adecuaciones estudia-
das e investigadas pornuestro desarrollo geométrico (tabla2.1), el resultando de ello
ayudo adeterminarlageometria dptima pararealizaruna cubiertatensada plegable.
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Todo esto ofrecié un parametro para desarrollar una propuesta constructiva de
dicha estructura plegable, lo cual sirvio para verificar y validar nuestra propuesta de
adecuacion geométricay extrapolar lainformacion alos programas informéticos pa-
rarealizar con mas rapidez el andlisis estructural de estos sistemas. Con lateorizacion
anterior se entro a la fase de analisis estructural, el cual se guio por el Instituto de
Construccion Tubular (ICT), el Load and Resistance Factor Desing (LRFD)y las Normas
de Construccion del Reglamento del Distrito Federal (NCRDF). Estas normas se apli-
can dependiendo del uso de la estructura, en este caso, se deja abierto a un desarro-
llo detipoindustrial de cubiertas no transitables, aunque la estructura pueda cumplir
otras funciones gracias a su transformacion plegable (figuras 312 a 321), porlo cual se
denomina arquitectonicamente multifuncional (Morales, C. C., 2013e, 2016b, 2018).

Para el calculo de la estructura se utilizo la simulacion por medio de un software
[lamado WinTess que realiza un analisis de segundo orden, ya que este tipo de es-
tructuras tienden a ser deformables por sus conexiones flexibles, dado que requie-
ren de mecanismos en lasuniones articuladas para materializar su movilidad y poder
retornar a su estado inicial. Finalmente, con los parametros de combinaciones ne-
cesarias reglamentadas por las anteriores normas, se tiene un planteamiento para
proponery definir aproximaciones de resultados 6ptimos para el disefio construc-
tivo del prototipo, con el objetivo de demostrar la viabilidad de la propuesta aqui
desarrollada (Morales, C. C., 2013e, 2014c¢, 2016b, 2018).

En cuanto a las aplicaciones tecnoldgicas en la fase de Diseno final, se realizaron
unaserie de propuestas aproximadas para el prototipofinal, derivado de la construc-
cion parcial de modelos a escala real construidos con herramientas precarias, pero
analizados con el rigor cientifico que sustenta su resistenciay equilibrio paraarmarlo
y, con ello, se cotejaron aspectos tales como suarmado y correcciones de nudos, los
alcances de estos modelados ayudaron a adquirir experienciay conocimiento en la
manufactura de los miembros estructurales del modelo; de igual manera, la critica
del sistema estructural en ventajas y desventajas de cada modelo propuesto (Mora-
les, C. C., 2013¢e, 20140).

Esta caracteristica critica ayudo6 en gran medida a mejorar ciertos criterios de di-
sefio constructivos que se vieron reflejados en la construccion de la estructura final,
dondesedisend unmodelo que notuvieratantas excentricidades pormedio de unio-
nes sencillas, primeramente. Para generar los detalles finales se utiliz6 un software de
diseno industrial y mecanico llamado Solid Work, en el que se disefaron y adapta-
ron las posibilidades de manufactura; muchas veces por las carencias constructivas
y costo del material se replanteaba el diseiio de los dispositivos, lo que llevé a una
reconfiguracion constructiva de conexiones. Asi como también, considerar la mem-
brana estructural desde un principio en el disefio, para conocer las tensiones reales
que iban a interactuar en la estructura plegable (Morales, C. C., 2013e, 2016b, 2018).
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Modelos prototipados para desarrollar geometrias complejas en los sistemas
plegables desarrollados en el Laboratorio de Estructuras. Fuente: Morales, C. C. (2017).
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Sin embargo, el logro de crear un modelo final a escala1:1 dio la pauta sobre cua-
les serian los inconvenientes en estos sistemas y asi tratar de subsanar el problema a
tiempo para poder fabricar el prototipo final con mucha mayor funcionalidad cons-
tructiva. Por esta razon los objetivos se vieron cumplidos gracias a que se fabricé un
nodo 6ptimo, con las menores fallas de excentricidades para manufacturar la senci-
llez de suarmado para su posterior montaje en la construccion, conlaidea de obte-
nermejoresresultados enlamovilidad mecdnicay notenertanto desfase excéntrico
en sus conexiones de armado con los miembros de la estructura.

Aunque no todo esta concluido en esta investigacion, hay puntos que tendran
que estudiarse mas a fondo, y asi realizar un estudio mas detallado, como es el caso
de la adaptacion de los sistemas bidireccionales o el desarrollo de la geodésica re-
bajada plegable, las diferentes tipologias encontradas en el disefio de sistemas ple-
gables y su variedad de adaptaciones geométricas que pudieran llegar obtener un
sistema plegable (figuras 322 a 330).

Propuestas para el Ayuntamiento para el rescate de espacios pablicos desa-
rrollados por vinculacion con el Laboratorio de Estructuras. Fuente: Morales, C. C. (2018a).
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El disefio de un sistema transformable se puede dar de varias formas, no necesa-
riamente unasolametodologia. Para cuestiones practicas, en esta investigacion sélo
se elaboro una de las varias posibles transformaciones en el sistema plegable, casi
como también el tema del sistema constructivo no se profundizé con otros materia-
les mas resistentes y ligeros, como puede ser el aluminio o materiales organicos co-
mo el bambu, y como serd su ejecucion en el montaje en un terreno aislado, dichas
circunstancias pueden retomarse para crear diferentes posibilidades de montaje, y
también analizar sus propiedades fisicas para saber si estara dentro de los rangos de
seguridad.

Por dltimo, este estudio puede tener otros beneficios, no es precisamente para
uso unico, sino para cumplir con muchas funciones, pues laversatilidad de la estruc-
tura propicia que los espacios se puedan manipular muy facilmente y esto se podria
aplicar a usos industriales, comerciales o conjuntos de cubiertas, estructuras de un
teatro al aire libre (figuras 331 a la 335), hasta crear una megaestructura que pueda
albergar varios espacios arquitecténicos, por lo tanto, el tema cumple con la meta
establecida desde un principio, que es el de generar una estructura transformable
para diferentes tipos de uso (Morales, C. C., 2013e, 2016b, 2018).

Propuesta de cubierta emergente para la Cruz Roja y MBK Solutions
and Patents, desarrollados por vinculacién con el Laboratorio de Estructuras. Registro ante el IMPI:
MX/a/2018/02502. Fuente: Morales, C. C.(2019).
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