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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién es el desarrollo de un modelo experimental con el fin de
estudiar las caracteristicas de los sistemas retractiles. El modelo experimental consistié en
la construccion de un paraguas retractil de 4 miembros. Luego se mejoré el modelo experi-
mental al agregarle 8 miembros, con el objeto de mantener un mejor equilibrio estructural.
El disefio del modelo esta sustentado por el cédigo europeo EHEO8, pero se rediseiié con
el cédigo de LRFD para tener un diametro acorde a los requerimientos locales. Ademas, el
modelo ayudé a formar conceptos constructivos del movimiento de los sistemas plegables
en forma de paraguas, lo que dio como resultado un sistema plegable retractil, el cual se
incliné sobre la construccién de un nodo para unir dos elementos creando un sistema
estructural resistente. Con este trabajo se concluyé que los sistemas transformables pue-
den ayudar a mejorar los disenos de sistemas estructurales flexibles.

PALABRAS CLAVE: disefio estructural, detalles constructivos, investigacién y desarrollo, sis-
tema plegable retractil, simulacién estructural.

ABSTRACT

The objective of this research is to develop an experimental model to study the charac-
teristics of retractable systems. The experimental model involved the construction of a 4
limbs retractable umbrella. The experimental model by adding 8 members, in order to
maintain better structural balance is then improved. The design model is supported by the
European code EHEO8, but was redesigned with LRFD code to have a diameter accor-
ding to local requirements. In addition, the model helped form constructive concepts of
movement of the folding systems umbrella-shaped, which resulted in a retractable folding
system, which is bent on building a node to join two elements creating a structural system.
This work was concluded that the transformable systems can help improve the design of
flexible structural systems.

KEYWORDS: Structural design, construction details, research and development, retractable
folding system, structural simulation.
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INTRODUCCION

En este articulo se presentan los resultados de la
investigaciéon Disefo de sistemas retractiles, ads-
crita a la linea de investigacion Disefio y Tecno-
logia Transformable; este proyecto fue financiado
y avalado por la Facultad de Arquitectura de la
Universidad Veracruzana y tiene por objetivo el
desarrollo de un sistema transformable plegable y
la generacién de nuevo conocimiento con el apo-
yo de los alumnos de licenciatura y de la maestria
en arquitectura de dicha dependencia.

En la actualidad, las estructuras compues-
tas por elementos traccionados y comprimidos
son altamente eficientes por el gasto minimo de
material que requieren, ya que alcanzan a cubrir
grandes claros. A lo largo de la historia, el hom-
bre ha recurrido a la fuerza de la gravedad para
conseguir la estabilidad en bévedas y cipulas,
construidas con piedras y ladrillo —elementos
constructivos que trabajan predominantemente
a compresion—, en las que es muy desfavorable
la relacién entre el peso propio y la resistencia, es
decir, para asegurar la resistencia de estas estruc-
turas fue necesaria la construccién de muros de
grandes espesores, en los que se apreciaba que
el peso propio del material era superior al de las
cargas externas (nieve o viento) que la estructura
podia resistir, origindndose grandes masas nada
funcionales para los espacios.

Con la aparicién de materiales mas eficientes,
ligeros y de alta resistencia, fue posible reducir
los espesores de la estructuras de estas cons-
trucciones hasta nuestros dias, en las que, por
ejemplo, el peso propio de una ctpula es incluso
menor al peso del aire que la envuelve, tal es el
caso de la cubierta The Eden Project en Ingla-
terra, disefiada por el arquitecto Nicholas Grim-
shaw, cuya clpula, formada por almohadones
neumaticos de lamina plastica de poco espesor,
con aire comprimido internamente y estructura con
base en marcos de aluminio, le proporcioné una
notable ligereza y bajo costo.

Este gran avance tecnolégico en el mundo de
las estructuras fue aprovechado para realizar y
manufacturar materiales cuyo peso propio vy rigi-
dez son casi despreciables, pero utilizados bajo una
l6gica estructural que las hace poco deformables,
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aun estando solicitadas por cargas externas. Esta
resistencia estructural se logra bajo la geometri-
zacién de la estructura, en la que se encuentran
formas que favorecen el equilibrio estructural de
la forma, logrando una mejor distribucién de los
esfuerzos. Un ejemplo de este tipo de geome-
trias es la pardbola, la catenaria, la circunferencia,
la elipse, cuyas formas ayudan a cubrir grandes
claros, generando nuevos tipos de estructura; en
el caso de la presente investigacion se abordard el
tema de los sistemas plegables tensados, con ca-
pacidad de replegarse, moverse y erigirse con
facilidad y ser trasladados a otro lugar, aumentan-
do considerablemente las posibilidades de adap-
tarse en casi cualquier entorno.

Por lo anteriormente expuesto, se presenta un
breve recorrido histérico acerca de la trascen-
dencia y el desarrollo de la arquitectura ligera
y plegable de las estructuras transformables de
rapido montaje. Se comienza con las innovacio-
nes en el drea de las cubiertas retractiles y con
la aparicion del sistema de unién tipo tijera, que
permitié el salto a la movilidad estructural. Aun-
que se organiz6 de manera cronoldgica, no es
objetivo de este trabajo realizar un estudio his-
térico, dado que la historia, como ciencia social,
tiene sus propias técnicas y herramientas de
estudio.

Otro punto es la justificacion del plantea-
miento para vincular la investigaciéon con la
docencia y, en este caso, la adecuacién geomé-
trica de las estructuras plegables es uno de los
pardmetros que se fundamenta para para rea-
lizar las aproximaciones metodolégicas; bajo
este planteamiento del problema, se destaca
que esta investigacion tiene una orientacion
eminentemente tecnoldgica en el campo del
desarrollo de la construcciéon experimental de
las estructuras de rapido montaje. Para esto,
partimos de preguntas muy puntuales, en las
que se encontrardn respuestas, si las tienen, a
lo largo del trabajo.

Posteriormente, se tratara de desarrollar la geo-
metrizaciéon de modelos plegables que puedan
simularse con ayuda del software, en el que se
realiza un andlisis de segundo orden en estruc-
turas plegables, ya que estas pueden encontrarse
dentro del campo de los sistemas de estructu-
ras transformables dado que, para materializar-
se, requieren de mecanismos en sus uniones que
les permiten regresar a su estado inicial. Final-
mente, teniendo los pardmetros necesarios, se
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hara un planteamiento para proponer y definir
aproximaciones o resultados de los estudios pre-
vios, bajo el andlisis comparativo de prototipos,
con el objetivo de demostrar la viabilidad de la
propuesta y, a la vez, experimentar con dife-
rentes materiales y modelos a escala, estos alti-
mos serviran como metodologia de disefio para
el alumnado en sus propuestas de tesis o pro-
yectos de investigaciones arquitectonicas, cuya
finalidad es seleccionar el material idéneo que
otorgue mas beneficios. Para ello se estudié un
prototipo a escala real construido bajo un méto-
do artesanal, pero analizando con rigor cientifico
la determinacién de su resistencia y equilibrio en
el espacio, comparando aspectos tales como los
constructivos y sus reacciones, cuando la cubier-
ta estd completamente desplegada.

ANTECEDENTES

Se consulté una linea de tiempo relaciona-
da con el proyecto, en ella se evidencian tres
etapas historicas que fueron importantes para el
desarrollo de la arquitectura transformable.

Flexibilidad. En la primera etapa de la linea
de tiempo encontramos que los beduinos fueron
una de las culturas que utiliz6 los materiales tex-
tiles para autoconstruir sus espacios habitables
provisionales; en el coliseo romano también se
tuvo otra aplicacion de la estructura provisional
flexible (figura 1) que tiene ilustraciones funcio-
nales y practicas para un espacio arquitecténico
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O Figura 1. Boceto constructivo
de la tribu beduinos,
Peninsula Arabica

Fuente: Morales (2012a).
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mas adecuado, dejando como principio impor-
tante, que la estructura debe ser flexible para
adecuar su espacio a otros requerimientos.

Prefabricacion. En la segunda etapa encon-
tramos el uso de la geometria aplicada en la
tecnologfa industrial. Con el descubrimiento de
materiales mds resistentes y ligeros aparecie-
ron infinidad de prototipos prefabricados que
ayudaron a construir espacios muy grandes en
poco tiempo; posteriormente, la aparicion de
los arquitectos Emilio Pérez Pifero y Richard
Buckminster Fuller con sus aportaciones de sis-
temas ligeros y eficientes para cubrir espacios
arquitecténicos (figura 2); estas aplicaciones nos
dan la certeza para demostrar que una estruc-
tura prefabricada, disenada geométricamente,
puede desempenar varias funciones y tiene la
capacidad de ajustarse facilmente a diferentes
entornos.

Transformacién. En la Gltima etapa encontra-
mos que las estructuras plegables adquieren la
capacidad de transformar el espacio, lo cual se
produce porque la sociedad demanda espacios
mas dinamicos y multifuncionales, aunque en la
actualidad se generan pocos sistemas retractiles
debido a su dificil manufactura e interpretacion
de andlisis estructural. En este campo de investi-
gacion y perfeccionamiento aparece Feliz Escrig
como uno de los exponentes mas importantes en
la actualidad y realiza estructuras transformables
de manera dedicada vy eficiente (figura 3); cabe

Experimental construction of a transformable folding tensioning system

@) Figura 3. Doctor Félix Escrig Pallares, Espaiia, 1994
Fuente: Pallares (2012).

mencionar que en el perfeccionamiento de su
investigacion deja pautas para seguir evolucio-
nando en la generacién de las estructuras retrac-
tiles plegables.

Por tanto, esta etudio se beneficia de la linea
de tiempo analizada e investigada a profundidad,
para proseguir con las siguientes experimenta-
ciones y, a la vez, formalizar una serie de pasos
que ayudaran al proyecto final, y para justificar
el desarrollo del disefio, en el que se obtendra
la forma y aplicacion constructiva de sus detalles
estructurales.

JUSTIFICACION

La basqueda de nuevas tecnologias se experi-
menta en las formas bdsicas plegables que faci-
liten la adaptacién de nuevas transformaciones
del espacio arquitecténico. La morfologia-con-
ceptual del siguiente modelo es la plegabilidad
de una estructura tipo paraguas, con un man-
to parabélico cénico invertido, con la pequena
peculiaridad del uso de las tijeretas plegables;
con este complemento podemos desarrollar su
forma de diseno por iteraciones que nos pro-
ducen miiltiples geometrias, pero en este caso
solo se utilizan para generar formas retractiles
basicas. A fin de entender un poco el proce-
so, se experimenta con tres modelos de tijereta,
cada una tendrd un modelo geométrico basa-
do en principios mateméticos y graficado con base
en un estudio matemdtico que se usard en cada
experimento.

Para entender la realizacién de la forma de
este tipo de estructura se elabor6 la figura 4, que
contiene los principios basicos que debe tener
una estructura plegable; si este concepto no esta
contemplado, la flexibilidad estructural dentro
del sistema no se dard. Teniendo este principio
basico se podrd hacer la traslacion geométrica
matematica o descriptiva de la estructura que se
experimenta para generar una serie de iteracio-
nes y modulaciones arquitecténicas, que condu-
cirdn a unas propuestas geométricas.
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A fin de generar una innovaciéon mas versatil
se le agrega el siguiente concepto, que trata de
la integracion de una cubierta ligera que pueda
ser flexible y plegarse conjuntamente con el sis-
tema. Para comprender esta parte del tema se
incluyé una membrana textil, la cual desarro-
lla una geometria hiperbdlica. El hiperboloide
es la superficie de revoluciéon generada por la
rotacion de una hipérbola alrededor de uno de
sus dos ejes de simetria. Dependiendo del eje
elegido, el hipérboloide puede ser de una o dos
hojas.

La descripcién anterior nos da la pauta para
interpretar cudles son los elementos necesarios
para generar bidimensionalmente un hiperboloi-
de (figura 5). Entendidos los fundamentos basicos
de este concepto descriptivo podemos aplicar su
matemdtica, lo cual se logra si el centro de simetria
es C (0, 0, 0), y el eje del hiperboloide es el eje z,
entonces la ecuacion del hiperboloide de una hoja
e e vz

2

Y la ecuacién del hiperboloide de dos hojas

es: s

X2 y? oz 1

a’ b* ¢
Se retoma en este proceso de desarrollo del
disefo, pues esta forma se utiliza en la cubierta
del sistema estructural que se va a crear.

METODOLOGIA

La hipdtesis desarrollada para generar la
metodologia arquitecténica de la investigacion
se basé en la experimentacion; se aplicé sobre la
plegabilidad de los miembros, en un nodo flexi-
ble de un paraguas retractil, dicho mecanismo
ayudara a generar esa contraccion de los miem-
bros. Podemos notar que el principio geométrico
grafico es suficiente para elaborar el mecanismo
que se va a utilizar en esta primera aproxima-
cién. Ahora expondremos la solucién a partir del
andlisis comparativo tomando en cuenta la sen-
cillez del mecanismo que tiene que desplegar el
modelo. Los paraguas pueden ser de articulacion
deslizante o de articulaciéon giratoria; esta a su
vez puede ser de brazos rigidos o de brazos arti-
culados; por esta razén, el modelo es redisefado
nuevamente y adaptado a nuevas caracteristicas,
para dotarlo del mecanismo deslizante y de bra-
zos rigidos.

Vol. Nro. | 2016

Sistema de tijera (barra rigida central)

Condiciéon geométrica basica

Este sistema de tijera es
llamada paraguas retractil,
el cual se basa en un

nudo central pivotante
que sube de manera
ascendente y descendente
en la barra rigida, estos
puntos pivotantes tienen
total grado de libertad
entre las barras en el eje
perpendicular del plano, lo
que ayuda a plegarlo hacia
su interior.

Prototipo de Sombrilla Plegable.
Fuente: Morales (2012b).

Hiperboloide de una hoja

Para comprender el proceso de un sistema
transformable plegable, se desarrollé6 un mode-
lo iconografico que representa el concepto de
arquitectura flexible por medio del cual se inter-
preta el siguiente modelo (figura 6), que se gene-
ra con base en una morfologia de articulaciones
plegables organicas; esto une el médulo crea-
do por un brazo flexible a un poste centrado y
reforzado, este brazo se repite tres veces alre-
dedor del poste cuadrado, dicha forma adopta
las caracteristicas de un paraguas como analogia
convencional y simple.

101

@) Figura 4. Formas basicas
para generar una
estructura plegable

Fuente: Rodriguez (2005).

Hiperboloide de dos hojas

() Figura 5. La cubierta
textil se conforma de
una geometrfa hiperbélica

cénica que ayudard a
generar una rigidez en la
estructura transformable

Fuente: Morales (2013b).
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() Figura 6. Desarrollo

experimental de brazos
mecanizados plegables con
nodo ascendente

Fuente: Morales (2012b).
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() Figura 7. La cubierta textil ayuda a rigidizar el sistema plegable del
paraguas, generando la forma final del modelo

Fuente: Morales (2012b).

El modelo flexible y cambiante se desarrolla
ahora por medio de una sobretenso-estructura
que envuelve a la estructura, esto es, median-
te una membrana eldstica atirantada desde los
puntos mas altos de la estructura y en un punto
central que puede generar una posibilidad de
forma organica muy atractiva (figura 7). La insta-
lacién de la membrana trajo consigo problema-
ticas de estabilidad y resistencia, tanto para la
estructura como para la membrana misma, pues
la elasticidad de la membrana trabajé sobre la
estructura deformdndola al punto de romper los
nodos pivotantes, por ello, el modelado es fun-
damental para el desarrollo final de la investi-
gacién, ya que con este se obtienen resultados
interesantes para experimentar y generar futuras
sublineas de sistemas transformables.

Por ende, el principio comentado anterior-
mente da la pauta para crear elementos mds

102

simples y con més funcionalidad. Haciendo énfa-
sis en un método para obtener la forma final del
proyecto y su resolucién constructiva, se trata de
buscar soluciones 6ptimas que brinden la sim-
pleza del modelo, con la finalidad de determinar
las caracteristicas que se establecen en el proce-
so de este trabajo (Figura 8); una vez entendido
este principio, se genera el modelo con base en
el perfeccionamiento de los miembros retracti-
les con brazos mecanicos, y con ello se forma el
paraguas retractil invertido que da una solucién
mas eficiente para la transformacién del espacio.

Ya en el desarrollo del modelo se experimenté
con solo cuatro extremidades, pero se generaba
inestabilidad estructural en el poste por tener una
esbeltez excesiva; para solucionar esto se le agre-
garon otros cuatro miembros mecdnicos plegables
para estabilizar el manto textil de su cubierta y dis-
minuir la tensién que la membrana ejerce sobre
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O Figura 8. Modelo experimental de un paraguas retractil de O Figura 9. Mejoramiento del modelo experimental; al agregarle ocho
cuatro miembros miembros mantiene un mejor equilibrio estructural
Fuente: Morales (2012b). Fuente: Morales (2012b).

la parte elevada de los brazos (figura 9); por ello
se opto6 por realizar un paraguas retractil de ocho
miembros, dando como resultado una estructura
mas resistente y estable. Ahora se procede a com-
probar en este nuevo modelo el mecanismo de
deslizamiento o retractil; dicho mecanismo favo-
rece que el modelo tenga una propiedad Unica
pues su morfologia adopta una posicion rigida en
cuanto el mecanismo se acciona.

Con el propésito de que el modelo funcione
a partir de mecanismos sencillos, se implementa
un aditamento mas para que le sirva a la plega-
bilidad de sus miembros, por ello utilizamos una
herramienta simple y eficiente (figura 10) como
es el uso de un sistema de poleas; la polea tiene
la propiedad de resistir grandes cargas con tan

solo la mitad o un tercio de la fuerza, que el sis-

o () Figura 10. Se agregd un sistema de polea
tema reparte equitativamente en sus poleas, o para tener la propiedad de plegado

sea, si se tienen unas 10 toneladas y se coloca Fuente: Morales (2012b).
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una polea, la polea absorbe 5 toneladas de carga
distribuida, esta opcién da solucién a la proble-
matica de izaje del modelo, por esta razén se
integré este sistema de poleas para propiciar la
retraccion del paraguas con esfuerzos minimos.

El resultado a partir de adaptar este mecanis-
mo fue exitoso, pues las extremidades del mode-
lo reaccionaron proporcionalmente al esfuerzo
ejercido con la ayuda de poleas (figura 11); una
vez comprobado este funcionamiento, se dispo-
ne a colocar la membrana textil con la finalidad
de que el modelo pueda funcionar correctamen-
te y sin inconvenientes, para que asi el modelo
quede configurado de manera mds apta para un
funcionamiento eficiente.

RESULTADOS

SIMULACION ESTRUCTURAL

En el proceso de esta investigacion se ha
analizado el efecto de la geometria y las partes
constructivas del sistema retractil del paraguas,
gracias a la realizacion del prototipo por medio
de la experimentacion. Una destacada caracte-
ristica que ayudara a darle la estabilidad a este
paraguas es el uso de una membrana textil, ya
que al proyectar sistemas transformables debe-
mos tomar en cuenta su ligereza, es por ello
que antes de modelar los detalles tecnolégicos
y constructivos de la cubierta retractil, haremos
una pauta para disefiar nuestra cubierta textil.
Esta etapa es esencial para el disefio del siste-

O Figura 11. La forma final de modelo experimental ayuda
a generar las premisas y cotas del proyecto

Fuente: Morales (2012b).
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ma, ya que anteriormente, cuando se realizé el
diseno experimental, se colocaron las dimensio-
nes de dicho paraguas retractil, que tendrd una
altura efectiva de 3,5m y un didmetro de 8,5m.
Para este caso, calcularemos la estructura por el
método virtual de densidades de fuerza, en don-
de obtendremos la forma, para ello nos apoya-
mos en un software institucional realizado por
Ramon Sastre Sastre, profesor de la Escuela Téc-
nica Superior de Arquitectura en la Universidad
Politécnica de Catalunya. Este software, llamado
WinTess version 3,117, realiza el método virtual
por densidades de fuerza; aplicado este método,
genera una relajaciéon en la membrana para obte-
ner la forma deseada de la cubierta textil (figura
12 y figura 13); primeramente generamos una
malla octagonal de 8,5 m su direccién lineal;
una vez generada la malla, se realiza el célculo
para la obtencion de la forma por densidad de
fuerza y relajacion, lo que da como resultado la
forma que tendrd esta cuando esté pretensada.

Posteriormente, se introducen las cargas ante-
riores asignadas al programa, las cuales son esta-
blecidas por reglamento de NCRDF, asi: carga
muerta: 30 kg/m?, carga viva maxima: 40kg/m?,
carga viva accidental: 20kg/m? (tabla 1). Una vez
realizado este, las cargas horizontales de sismo se

1 WinTess3 es la dltima version del software creado como
eje de la tesis doctoral de Ramén Sastre Sastre, el cual im-
plementa el método matricial y de relajacion para obtener la
forma de cubiertas textiles, calcularlas y generar su modelaje.
Fuente: http://tecno.upc.edu/wintess/manual/
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considerardan como cargas externas nodales, y la
presion de viento cambiaria un poco; ya que cada
pais tiene su propio codigo de aplicacién de car-
ga, para ellos solo utilizaremos la velocidad real

basica del viento que en nuestro caso se dio asi:

Combinacién de Carga :

4+ 1.5+ SISY + 1,1 VIENX + 1,1 VIEN Y

Sobrecarga = 20kg/m? + Carga accidental: 40 kg/m?

Peso de la membrana = 34,3 kg

O Tabla 1. Introduccién de datos de carga para anélisis estructural

Fuente: Morales (2013a).

Posteriormente, se hace el proceso de itera-
cion del célculo, el cual realiza una matriz de
nodos por fuerzas desequilibrantes; el programa
efectGa un nimero de iteraciones hasta lograr
que la estructura esté equilibrada; el nimero
de iteraciones puede variar dependiendo de
la forma compleja que pudiera llegar a tener la
estructura, pero lo mas importante de este cal-
culo es que obtenemos la dimensién real de los
miembros de la estructura, los esfuerzos que
actuardn en ella, las dimensiones de los cables
y las deformaciones que puede tener, ya inclui-
da la membrana; para este caso se selecciond
una membrana Serge Ferrari-Fluitop-T2-702,
con una resistencia de RK(daN/5 cm) 300/280, y
unos tubos circulares de 110 mm de acero A36
para el poste central y 90mm para los miem-
bros retractiles, y cables de acero galvanizado
de 18 mm de espesor. Ya realizado el calcu-
lo sobre estas especificaciones, se verifican los
datos arrojados del programa, aunque vale la
pena comentar que la verificacion de los miem-
bros fue realizada por el EHE08%, que no nos
causa ningln problema ya que los valores que
maneja en factores de seguridad son casi iguales
a los del manual de acero de LRFD?.

2 Método de diseiio de acero por plastificacion y resisten-
cia del euro c6digo es usado para analizar y calcular las di-
mensiones de los miembros estructurales metdlicos. Fuente:
http://tecno.upc.edu/wintess/manual/

3 El reglamento del LRFD se utiliza para disefar la plastifi-
cacion y el diseno por resistencia del acero, sus coeficientes
de seguridad son iguales a los del EHEO8, asi que pueden
ser aplicados en casi todos los paises si no existiera regla-
mentacion suficiente. Fuente: http://tecno.upc.edu/wintess/
manual/
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La utilizacién de cédigo no ocasiona ningin
problema de disefio estructural, ya que las dos
normas se regulan por coeficientes de seguridad
casi iguales, aunque el Euro cédigo maneja fac-
tores de seguridad muy altos, mismos que estdn
sobrados en cuanto a solicitaciones y compro-
baciones en México, aunque estas si impacta-
rian seriamente en la cuestibn econdémica; sin
embargo, para este ejercicio dejaremos la nor-
mativa que el programa maneja. Posteriormen-
te, en el andlisis observamos que las barras con
mayor esfuerzo de momento y tensién no supe-
ran el ratio de seguridad establecido a la unidad
(1) (figura 14); para este tipo de estructura la
comprobacién sigue siendo la unidad, pero la

@ (7 Figura 12. Se gener6 la
malla octagonal y se dio

paso para obtener la forma

virtual de la cubierta parabélica

Fuente: Morales (2013a).

@ Figura 13. Después de

generarse la estructura
completa junto con la membrana

se obtiene mayor estabilidad

Fuente: Morales (2013a).

O Figura 14. El andlisis de
estructural generé las graficas
de los esfuerzos actuantes en el
paraguas retractil, el cual se
equilibr6 por la membrana

Fuente: Morales (2013a).
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@110-5_S235

. Tension

Axial (T) (kg/cm?)
__________________________________________________ 0107 L7892 2T
__________________________________________________ 0209 142 A0
.................................................. 0207 A6 03
__________________________________________________ 0151 L7903 L0
__________________________________________________ 0465 ...8287 .06
__________________________________________________ 0215 L 137A7 A0
.................................................. 0449 706 009
__________________________________________________ 0216 14377 L0
___________________________________________________ 0,074 | ....264> ....088 .
................................................... 0194 .77 05

0,101 889,5 0,62

@90-4_5235

() Tabla 2. Resultado de resistencia de los miembros rigidos del sistema plegable
Fuente: Morales (2013a).

Traccion maxima en la membrana

..... Barra  Nudos  Tmetro . KgBem .
56 120-135 1,07 73,5

_____ Cable T . Ratio . Bama L

_________ Vo 1800 O 2308 mm) Galv

B 1857 912 1408mm) Galv
3 1.593 0,25 5,6,7,8 (18 mm) Galv

) Tabla 3. Resultado de la resistencia y tension de la velaria y los cables
Fuente: Morales (2013a).
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comprobacion de seguridad es de 1,65 en los
tubos circulares, aunque este tipo de miembros,
por ser tubulares, tienen menor excentricidad
en su giro (tabla 2). En la tabla 3 observamos los
valores antes comentados, los cuales pasan sin
ningln problema la seguridad de la estructura;
este tipo de sistemas de tenso-estructuras son
no transitables, es decir que sus cargas actuantes
son la velay el viento, y esto genera mucha polé-
mica. Al respecto es de anotar que especialistas
como Ramén Sastre Sastre y José Ignacio Llorens
Duran, junto a otros especialistas, se encuentran
en la Unién Europea redactando dichas regla-
mentaciones para este tipo de estructuras. En
Europa han comprobado que estas estructuras
pasan con un factor de seguridad de 1,65, pero
para el caso de este ejercicio, el ratio se dej6 a la
unidad, ya que la norma del LRFD es la que mas
castiga a los miembros y nos da la seguridad nece-
saria. Respecto a la seguridad (figura 15), obser-
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@) Figura 15. El disefo del paraguas esté sustentado por el
euro cédigo EHEO8, pero se redisen6 con el cédigo de
LRFD para tener un diametro acorde a la zona

Fuente: Morales (2013a).

vamos que las relingas y las superficies tensadas
del paraguas retrdctil siguen siendo bajas en ten-
sion; la carga de traccién en las relingas es poca,
gracias a que los puntos de conexién tienen los
miembros con perfil suficientemente resistentes
para no deformarse por la presiéon generada por
el viento (tabla 3), ya que estas cargas hacen que
la estructura requiera de una mayor inercia en
el poste, por lo cual se configura una retraccién
con mayor rea de plegabilidad

DESARROLLO DEL PROYECTO

Posteriormente, se gener6 la modelacién del
prototipo a una escala 1:5 para ver los detalles
de conexién constructiva del paraguas retractil,
ya que las articulaciones y conexiones del siste-
ma son las que le dan la plegabilidad, por ello
era conveniente formar el modelo con mate-
riales que tuvieran la resistencia adecuada a la
traccién, pues la tenso-estructura (velaria) hace
que los miembros que forman parte de la estruc-
tura se rigidicen (figura 16), por ello se coloc6
un nodo mévil ascendente que alberga los ocho
miembros articulados; estos a su vez se articulan
nuevamente a un tercio de su claro, para conec-
tar otros miembros tubulares con el nodo superior
fijo, que ayuda a sostener la plegabilidad del siste-
ma retractil. Posteriormente, se coloca un accesorio
de refuerzo para conectar las articulaciones de la
linternilla del velarfa, que a su vez se fija con cables
para tener un tope, que es la articulaciéon colocada
en la unién metalica del paraguas, y, consecuente-
mente, se coloca un sistema de poleas que acttan
como palanca para subir el nodo ascendente y
plegar la estructura de la vela a fin de mantener
rigido el sistema estructural.
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Ya colocada la velaria en la parte superior de
la estructura, se instalan tensores reguladores
en las uniones metdlicas de los bordes tubula-
res para tensar las relingas en los apoyos extre-
mos de los miembros y asi equilibrar el sistema
estructural transformable; posteriormente, se
prueba la estructura de la velaria con el siste-
ma de poleas (figura 17), observamos cémo el
comportamiento de la tenso-estructura es esta-
ble y mantiene una figura estructural adecuada
para mantener en equilibrio las tensiones den-
tro de su superficie. Una parte importante de
esa rigidizacion de la velaria es el regulador de
los bordes, por ellos se puede plegar el manto
del paraguas retractil.

Posteriormente, al construir el modelo a escala
1:5, se gener6 la modelacién de las uniones en
detalle, a escala 1:1 en AutoCAD, para conse-

Vol. Nro. | 2016

cutivamente construirlo en metal, con un perfil
de acero A36; el tubo principal tiene 110cm
de perfil (fgura 18 y figura 19), los miembros
secundarios son de 90 cm de perfil, las unio-
nes estan hechas de placas metélicas de 1/4”,
con una soldadura de arco eléctrico con isétopo
EXX60 estructural.

En la unién articulada ascendente se coloca
una polea de carga de 2,5 toneladas, con un cable
de 14 mm de espesor, para cargar los miembros
secundarios del paraguas retractil; esta se regula
con una palanca reguladora en la parte inferior,
manejada con una manivela que, al girarla, plie-
ga y despliega la estructura. Por Gltimo, se propu-
so colocar en el extremo de los postes metalicos
secundarios una estructura interna telescopi-
ca, esto ayudard para ver si la vela necesita mas
tension.
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@ Figura 16. El modelado

del paraguas retractil
ayud6 a generar detalles
constructivos mas exactos
para su funcionamiento al
desplegado

Fuente: Morales (2013b).

@) Figura 17. El desplegado
del modelo ayud6 a
formar conceptos
constructivos del
movimiento del sistema
plegable del paraguas

Fuente: Morales (2013b).
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() Figura 20. El patronaje
de la velaria es

sumamente importante, ya
que el manto servird como
rigidizador del sistema y,
por ello, debe tener una
superficie exacta, para que
posteriormente pueda ser
tensada en el paraguas

Fuente: Morales (2013b).
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@ Figura 18. Se desarrollaron los detalles
constructivos de union mévil del desplegado

del sistema flexible, esta pieza es sumamente

importante para el movimiento del paraguas,
asf como para la estabilidad de sus miembros

Fuente: Morales (2013b).

Posteriormente, se realiza el patronaje cons-
tructivo de la velaria analizada por Win Tess
(figura 20), dicho programa genera el patrén
necesario para elaborar el manto de la velaria
y de ahi realizar la uniones necesarias para su
construccién. En seguida se genera un mode-
lado previo para analizar sus curvaturas, para
concebir la forma final o aproximada de la
superficie construida en el sistema plegable del
paraguas. Por Gltimo, cabe sefalar que se usa-
ron dos métodos de patronajes, el primero fue
un método desarrollado por traslacién geomé-
trica y el segundo con un programa de software,
este Gltimo defini6 la forma final de la vela en el
sistema estructural.

CONSTRUCCION DEL PARAGUAS RETRACTIL

El siguiente paso fue la fabricacién del paraguas
retractil. El andlisis estructural nos dio un miembro
de poste central de A36 de OCE 89 mm, con una
tensién aceptable para manufacturarlo y man-
tener la resistencia y la estabilidad estructural.
Las uniones de cumbrera y el nodo deslizante
se fabricaron por medio de armado de piezas,
y en los brazos secundarios plegables se coloca-
ron los miembros OCE 60 mm, al igual que los
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( 1\\/’0’54

172" \
TUBOS DE 2"

() Figura 19. Las uniones articuladas dentro de los miembros

secundarios de la estructura ayudan al movimiento del
sistema, y estos ayudaran a proporcionarle flexibilidad al
sistema estructural

Fuente: Morales (2013b).

de la cumbrera, que ayudan a la plegabilidad del
paraguas. El disefio de las placas de cumbrera y
nodo deslizante fue de 12", estas se soldaron con
electrodos E60XX para darle la homogeneidad
correspondiente a las uniones; de igual mane-
ra, este mismo tratamiento se le dio a la fabri-
cacién de la base del poste central, en donde
se absorbe el momento mas grande del sistema.
Primeramente, se construy6 un pedestal de pro-
duccién industrial para armar el nodo deslizan-
te, en este se colocaron las medidas exactas del
nodo articulado; para lograrlo se aplicaron varias
soldaduras de placa en donde se pusieron los
componentes que se articulan y que, posterior-
mente, le daran la facilidad de plegarse; después
se fabricé la cumbrera (figura 21), compuesta de
varias piezas, que tendrd conexiones miltiples
que ayudaran a rigidizar el sistema. Posterior-
mente se efectGa un primer montaje para verificar
el plegado de la estructura; en paralelo, se cimbré y
col6 la cimentacion del paraguas retractil, constru-
yendo un dado de cimentacion de 1,2 m de altura
por 0,40 m de ancho (figura 22), con una placa
de cimentacién de 0,80 x 0,80 m para evitar el
efecto del volteo por cargas horizontales. Se le
puso una placa de acero de 2" de espesor, sujeta
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@ Figura 21.
La manufactura en acero facilité la construccién

del paraguas retractil, ya que por su alta resistencia a
la traccion puede estabilizar la tensién que generara el
manto sobre ella

Fuente: Morales (2013b).

@) Figura 22. Proceso constructivo del prototipo de paraguas retrctil, desde la cimentacién
hasta el montaje, y desplegado de la vela en la estructura, esto se desarrollé en la Facultad
de Arquitectura de la Universidad Veracruzana, Campus Poza Rica

Fuente: Morales (2013b).
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al lado que recibird el poste central; ya en el proce-
so de montaje se coloc la membrana que tensa el
paraguas retrdctil y ayuda a rigidizar todo el sistema.
En el proceso se tuvieron problemas en el tensa-
do ya que el factor econémico afecté a la cons-
truccién y se tuvieron que recortar los miembros
secundarios de la estructura y la membrana ten-
sada se redujo a un didmetro de 5m, situacion
que afecté estéticamente el trabajo final.

CONCLUSIONES

En el estudio de la tecnologia estructural y la
industrializacién del espacio se realizé la investiga-
cién con base en un principio estructural transfor-
mable. Esta se maneja como un sistema plegable
retractil, lo que dio como resultado una estructura
flexible, adaptable a su contexto, a sus formas, y
versatil para cambiar los espacios. El principio de
diseno se incliné a la construccién de un nodo, el
cual podia unir dos elementos para crear un siste-
ma estructural muy flexible y resistente.

Toda esta perspectiva conceptual esta justifica-
da por las tendencias tecnolégicas encontradas en
la linea histérica de los sistemas transformables,
los cuales nos dejan principios bésicos que pue-
den ayudar a reforzar la metodologia de disefo
utilizada en este estudio. En la estructura del tiem-
po se encontraron tres principios basicos que se
tomaron como referentes para el disefo de una
cubierta plegable, que dieron origen a esta obra:
la flexibilidad constructiva encontrada en las tri-
bus beduinas; la prefabricaciéon, como la imple-
ment6 Emilio Pérez Pifero, y la transformabilidad,
como en las construcciones del doctor Felix Escrig,
creando iconos de disefio para la investigacion.

Asi mismo, la investigacion tedrica sobre las
hipétesis encontradas para realizar un sistema
transformable fue un factor muy importante para

Experimental construction of a transformable folding tensioning system

una primera aproximacién conceptual, porque
sus aportaciones tedrico-practicas se asumen
como un principio formal de la metodologia de
adecuacién geométrica que ayudaria a crear las
estructuras plegables, generando posibles hipéte-
sis de proceso geométrico que se comparan con
propuestas aproximadas de conexiones, para lo
cual se requiere abundar més sobre el tema para
posibles aportaciones posteriores.

Todo esto deja una propuesta para realizar
posteriormente un andlisis estructural de estas
adecuaciones, las cuales se comparan con la
estructura de los referentes; estos sirven para
saber el porqué del origen de un método utili-
zado extrapolando informacién de distintas nor-
mativas constructivas y apoyados en programas
informaticos para realizar con mas rapidez el
anélisis estructural de dicho sistema, con esto se
teoriza una aproximacion de utilizacion funcio-
nal, ya que dichos reglamentos se aplican depen-
diendo del uso de la estructura; en nuestro caso,
lo dejamos abierto a un espacio de tipo indus-
trial, ya que la estructura puede cumplir con
otras funciones, gracias a su alternativa plegable.

Las aplicaciones tecnolégicas y técnicas del
proyecto se vieron reflejadas en la estructura.
En la construccion del prototipo se adoptaron
alternativas debido a la carencia de herramientas
especiales y costo del material, pero el ejecutar
el sistema nos ayudé a generar muchos conoci-
mientos, parametros y premisas para realizar una
reconfiguracién constructiva de conexiones, y
también para considerar la membrana estructural
desde un principio, a fin de conocer anticipada-
mente las tensiones reales que iban a interac-
tuar en el disefio de esta estructura retractil, asi
como también tomar en cuenta otras normas y
materiales que pudieran mejorar el proceso de
la investigacion.
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