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resen

El obetivo de esta investigacin es el desarrollo de un modelo experimental con el Àn de 
r l rr  lo  rrl. El olo rl o  
l or   r rrl   ro. o  or l olo r
l l rrl  ro o l oo  r  or lro rrl. 
El o l olo  o or l o roo EE ro  r o 
l o  RD r r  ro or  lo rro lol. A l 
olo   orr oo oro l oo  lo  ll 
 or  r lo  o oo rlo   ll rrl l l  
l or l or   oo r r o lo ro   
rrl r. Co  ro  ol  lo  rorl 
den ayudar a meorar los diseños de sistemas estructurales exibles.

palaBras clae: o rrl ll oro   rrollo 
 ll rrl l rrl.

eperiental cOnstrctiOn O a transOraBle Olding

tensiOning sste

aBstract

T o o  rr  o lo  rl ol o   r
r o rrl . T rl ol ol  oro o   
l rrl rll. T rl ol    r  orr o 
 r rrl l   ro. T  ol  or   
European code EE, but as redesigned it LRD code to ave a diameter accor
 o lol rr. I o  ol l or or o o 
movement o te olding systems umbrellasaped, ic resulted in a retractable olding 
system, ic is bent on building a node to oin to elements creating a structural system. 
is or as concluded tat te transormable systems can elp improve te design o 
exible structural systems.

eWOrds: Srrl  oro l rr  lo rrl 
ol  rrl lo.
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intrOdcción

n este artculo se presentan los resultados de la 
investigacin iseo de sistemas retráctiles, ads-
crita a la lnea de investigacin iseo  ecno-
loga ransormable este proecto ue inanciado 
 avalado por la acultad de Arquitectura de la 
niversidad Veracruana  tiene por objetivo el 
desarrollo de un sistema transormable plegable  
la generacin de nuevo conocimiento con el apo-
o de los alumnos de licenciatura  de la maestra 
en arquitectura de dica dependencia.

n la actualidad, las estructuras compues-
tas por elementos traccionados  comprimidos 
son altamente eicientes por el gasto mnimo de 
material que requieren, a que alcanan a cubrir 
grandes claros. A lo largo de la istoria, el om-
bre a recurrido a la uera de la gravedad para 
conseguir la estabilidad en bvedas  cpulas, 
construidas con piedras  ladrillo elementos 
constructivos que trabajan predominantemente 
a compresin, en las que es mu desavorable 
la relacin entre el peso propio  la resistencia, es 
decir, para asegurar la resistencia de estas estruc-
turas ue necesaria la construccin de muros de 
grandes espesores, en los que se apreciaba que 
el peso propio del material era superior al de las 
cargas eternas nieve o viento que la estructura 
poda resistir, originándose grandes masas nada 
uncionales para los espacios.

Con la aparicin de materiales más eicientes, 
ligeros  de alta resistencia, ue posible reducir 
los espesores de la estructuras de estas cons-
trucciones asta nuestros das, en las que, por 
ejemplo, el peso propio de una cpula es incluso 
menor al peso del aire que la envuelve, tal es el 
caso de la cubierta e den roject en Ingla-
terra, diseada por el arquitecto Nicolas rim-
sa, cua cpula, ormada por almoadones 
neumáticos de lámina plástica de poco espesor, 
con aire comprimido internamente  estructura con 
base en marcos de aluminio, le proporcion una 
notable ligerea  bajo costo.

ste gran avance tecnolgico en el mundo de 
las estructuras ue aprovecado para realiar  
manuacturar materiales cuo peso propio  rigi-
de son casi despreciables, pero utiliados bajo una 
lgica estructural que las ace poco deormables, 

Morales uzmán, C. C. (2016). Cons-
trucción experimental de un 
sistema transformable tensa-
do plegable. Revista de Arui-
tectura, 18(1), 8-110. doi: 
10.14718/RevAr.2016.18.1.
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ará un planteamiento para proponer  deinir 
aproimaciones o resultados de los estudios pre-
vios, bajo el análisis comparativo de prototipos, 
con el objetivo de demostrar la viabilidad de la 
propuesta , a la ve, eperimentar con die-
rentes materiales  modelos a escala, estos lti-
mos servirán como metodologa de diseo para 
el alumnado en sus propuestas de tesis o pro-
ectos de investigaciones arquitectnicas, cua 
inalidad es seleccionar el material idneo que 
otorgue más beneicios. ara ello se estudi un 
prototipo a escala real construido bajo un mto-
do artesanal, pero analiando con rigor cientico 
la determinacin de su resistencia  equilibrio en 
el espacio, comparando aspectos tales como los 
constructivos  sus reacciones, cuando la cubier-
ta está completamente desplegada.

antecedentes

Se consult una lnea de tiempo relaciona-
da con el proecto, en ella se evidencian tres 
etapas istricas que ueron importantes para el 
desarrollo de la arquitectura transormable.

lela n la primera etapa de la lnea 
de tiempo encontramos que los beduinos ueron 
una de las culturas que utili los materiales te-
tiles para autoconstruir sus espacios abitables 
provisionales en el coliseo romano tambin se 
tuvo otra aplicacin de la estructura provisional 
leible igura 1 que tiene ilustraciones uncio-
nales  prácticas para un espacio arquitectnico 

aun estando solicitadas por cargas eternas. sta 
resistencia estructural se logra bajo la geometri-
acin de la estructura, en la que se encuentran 
ormas que avorecen el equilibrio estructural de 
la orma, logrando una mejor distribucin de los 
esueros. n ejemplo de este tipo de geome-
tras es la parábola, la catenaria, la circunerencia, 
la elipse, cuas ormas audan a cubrir grandes 
claros, generando nuevos tipos de estructura en 
el caso de la presente investigacin se abordará el 
tema de los sistemas plegables tensados, con ca-
pacidad de replegarse, moverse  erigirse con 
acilidad  ser trasladados a otro lugar, aumentan-
do considerablemente las posibilidades de adap-
tarse en casi cualquier entorno.

or lo anteriormente epuesto, se presenta un 
breve recorrido istrico acerca de la trascen-
dencia  el desarrollo de la arquitectura ligera 
 plegable de las estructuras transormables de 
rápido montaje. Se comiena con las innovacio-
nes en el área de las cubiertas retráctiles  con 
la aparicin del sistema de unin tipo tijera, que 
permiti el salto a la movilidad estructural. Aun-
que se organi de manera cronolgica, no es 
objetivo de este trabajo realiar un estudio is-
trico, dado que la istoria, como ciencia social, 
tiene sus propias tcnicas  erramientas de 
estudio.

tro punto es la justiicacin del plantea-
miento para vincular la investigacin con la 
docencia , en este caso, la adecuacin geom-
trica de las estructuras plegables es uno de los 
parámetros que se undamenta para para rea-
liar las aproimaciones metodolgicas bajo 
este planteamiento del problema, se destaca 
que esta investigacin tiene una orientacin 
eminentemente tecnolgica en el campo del 
desarrollo de la construccin eperimental de 
las estructuras de rápido montaje. ara esto, 
partimos de preguntas mu puntuales, en las 
que se encontrarán respuestas, si las tienen, a 
lo largo del trabajo.

osteriormente, se tratará de desarrollar la geo-
metriacin de modelos plegables que puedan 
simularse con auda del stare, en el que se 
realia un análisis de segundo orden en estruc-
turas plegables, a que estas pueden encontrarse 
dentro del campo de los sistemas de estructu-
ras transormables dado que, para materialiar-
se, requieren de mecanismos en sus uniones que 
les permiten regresar a su estado inicial. inal-
mente, teniendo los parámetros necesarios, se 

A igura 1. Boceto constructivo 
de la tribu beduinos, 

ennsula Arábica
uente: orales 2012a.

orl  C. C. . Cor rl    rorl o ll. Revista de Arquitectura, 18 . 
o .RAr....
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más adecuado, dejando como principio impor-
tante, que la estructura debe ser leible para 
adecuar su espacio a otros requerimientos.

rearan n la segunda etapa encon-
tramos el uso de la geometra aplicada en la 
tecnologa industrial. Con el descubrimiento de 
materiales más resistentes  ligeros aparecie-
ron ininidad de prototipos preabricados que 
audaron a construir espacios mu grandes en 
poco tiempo posteriormente, la aparicin de 
los arquitectos milio re iero  Ricard 
Bucminster uller con sus aportaciones de sis-
temas ligeros  eicientes para cubrir espacios 
arquitectnicos igura 2 estas aplicaciones nos 
dan la certea para demostrar que una estruc-
tura preabricada, diseada geomtricamente, 
puede desempear varias unciones  tiene la 
capacidad de ajustarse ácilmente a dierentes 
entornos.

ransrman n la ltima etapa encontra-
mos que las estructuras plegables adquieren la 
capacidad de transormar el espacio, lo cual se 
produce porque la sociedad demanda espacios 
más dinámicos  multiuncionales, aunque en la 
actualidad se generan pocos sistemas retráctiles 
debido a su dicil manuactura e interpretacin 
de análisis estructural. n este campo de investi-
gacin  pereccionamiento aparece eli scrig 
como uno de los eponentes más importantes en 
la actualidad  realia estructuras transormables 
de manera dedicada  eiciente igura 3 cabe 

mencionar que en el pereccionamiento de su 
investigacin deja pautas para seguir evolucio-
nando en la generacin de las estructuras retrác-
tiles plegables.

or tanto, esta etudio se beneicia de la lnea 
de tiempo analiada e investigada a proundidad, 
para proseguir con las siguientes eperimenta-
ciones , a la ve, ormaliar una serie de pasos 
que audarán al proecto inal,  para justiicar 
el desarrollo del diseo, en el que se obtendrá 
la orma  aplicacin constructiva de sus detalles 
estructurales.

justificación

a bsqueda de nuevas tecnologas se eperi-
menta en las ormas básicas plegables que aci-
liten la adaptacin de nuevas transormaciones 
del espacio arquitectnico. a morologa-con-
ceptual del siguiente modelo es la plegabilidad 
de una estructura tipo paraguas, con un man-
to parablico cnico invertido, con la pequea 
peculiaridad del uso de las tijeretas plegables 
con este complemento podemos desarrollar su 
orma de diseo por iteraciones que nos pro-
ducen mltiples geometras, pero en este caso 
solo se utilian para generar ormas retráctiles 
básicas. A in de entender un poco el proce-
so, se eperimenta con tres modelos de tijereta, 
cada una tendrá un modelo geomtrico basa-
do en principios matemáticos  graicado con base 
en un estudio matemático que se usará en cada 
eperimento.

ara entender la realiacin de la orma de 
este tipo de estructura se elabor la igura 4, que 
contiene los principios básicos que debe tener 
una estructura plegable si este concepto no está 
contemplado, la leibilidad estructural dentro 
del sistema no se dará. eniendo este principio 
básico se podrá acer la traslacin geomtrica 
matemática o descriptiva de la estructura que se 
eperimenta para generar una serie de iteracio-
nes  modulaciones arquitectnicas, que condu-
cirán a unas propuestas geomtricas. 

A igura 2. Ingeniero Bucminster uller, SA, 150
uente: Bucminster 163.

A igura 3. octor li scrig allares, spaa, 14
uente: allares 2012.
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A in de generar una innovacin más versátil 
se le agrega el siguiente concepto, que trata de 
la integracin de una cubierta ligera que pueda 
ser leible  plegarse conjuntamente con el sis-
tema. ara comprender esta parte del tema se 
inclu una membrana tetil, la cual desarro-
lla una geometra iperblica. l iperboloide 
es la supericie de revolucin generada por la 
rotacin de una iprbola alrededor de uno de 
sus dos ejes de simetra. ependiendo del eje 
elegido, el iprboloide puede ser de una o dos 
ojas.

a descripcin anterior nos da la pauta para 
interpretar cuáles son los elementos necesarios 
para generar bidimensionalmente un iperboloi-
de igura 5. ntendidos los undamentos básicos 
de este concepto descriptivo podemos aplicar su 
matemática, lo cual se logra si el centro de simetra 
es C 0, 0, 0,  el eje del iperboloide es el eje , 
entonces la ecuacin del iperboloide de una oja 
es:

 la ecuacin del iperboloide de dos ojas 
es:

 Se retoma en este proceso de desarrollo del 
diseo, pues esta orma se utilia en la cubierta 
del sistema estructural que se va a crear.

etOdOlOga

a iptesis desarrollada para generar la 
metodologa arquitectnica de la investigacin 
se bas en la eperimentacin se aplic sobre la 
plegabilidad de los miembros, en un nodo lei-
ble de un paraguas retráctil, dico mecanismo 
audará a generar esa contraccin de los miem-
bros. odemos notar que el principio geomtrico 
gráico es suiciente para elaborar el mecanismo 
que se va a utiliar en esta primera aproima-
cin. Aora epondremos la solucin a partir del 
análisis comparativo tomando en cuenta la sen-
cille del mecanismo que tiene que desplegar el 
modelo. os paraguas pueden ser de articulacin 
desliante o de articulacin giratoria esta a su 
ve puede ser de braos rgidos o de braos arti-
culados por esta ran, el modelo es rediseado 
nuevamente  adaptado a nuevas caractersticas, 
para dotarlo del mecanismo desliante  de bra-
os rgidos.

A igura 5. a cubierta 
tetil se conorma de 

una geometra iperblica 
cnica que audará a 
generar una rigide en la 
estructura transormable
uente: orales 2013b.

Sistema de tijera barra rgida central

nn emra sa

rototipo de Sombrilla legable.
uente: orales 2012b.

ste sistema de tijera es 
llamada paraguas retráctil, 
el cual se basa en un 
nudo central pivotante 
que sube de manera 
ascendente  descendente 
en la barra rgida, estos 
puntos pivotantes tienen 
total grado de libertad 
entre las barras en el eje 
perpendicular del plano, lo 
que auda a plegarlo acia 
su interior.

A igura 4. ormas básicas 
para generar una 

estructura plegable
uente: Rodrgue 2005.

iperboloide de una oja iperboloide de dos ojas

ara comprender el proceso de un sistema 
transormable plegable, se desarroll un mode-
lo iconográico que representa el concepto de 
arquitectura leible por medio del cual se inter-
preta el siguiente modelo igura 6, que se gene-
ra con base en una morologa de articulaciones 
plegables orgánicas esto une el mdulo crea-
do por un brao leible a un poste centrado  
reorado, este brao se repite tres veces alre-
dedor del poste cuadrado, dica orma adopta 
las caractersticas de un paraguas como analoga 
convencional  simple.

orl  C. C. . Cor rl    rorl o ll. Revista de Arquitectura, 18 . 
o .RAr....
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l modelo leible  cambiante se desarrolla 
aora por medio de una sobretenso-estructura 
que envuelve a la estructura, esto es, median-
te una membrana elástica atirantada desde los 
puntos más altos de la estructura  en un punto 
central que puede generar una posibilidad de 
orma orgánica mu atractiva igura 7. a insta-
lacin de la membrana trajo consigo problemá-
ticas de estabilidad  resistencia, tanto para la 
estructura como para la membrana misma, pues 
la elasticidad de la membrana trabaj sobre la 
estructura deormándola al punto de romper los 
nodos pivotantes, por ello, el modelado es un-
damental para el desarrollo inal de la investi-
gacin, a que con este se obtienen resultados 
interesantes para eperimentar  generar uturas 
sublneas de sistemas transormables.

or ende, el principio comentado anterior-
mente da la pauta para crear elementos más 

A igura 6. esarrollo 
eperimental de braos 

mecaniados plegables con 
nodo ascendente
uente: orales 2012b.

A igura 7. a cubierta tetil auda a rigidiar el sistema plegable del 
paraguas, generando la orma inal del modelo

uente: orales 2012b.

simples  con más uncionalidad. aciendo na-
sis en un mtodo para obtener la orma inal del 
proecto  su resolucin constructiva, se trata de 
buscar soluciones ptimas que brinden la sim-
plea del modelo, con la inalidad de determinar 
las caractersticas que se establecen en el proce-
so de este trabajo igura 8 una ve entendido 
este principio, se genera el modelo con base en 
el pereccionamiento de los miembros retrácti-
les con braos mecánicos,  con ello se orma el 
paraguas retráctil invertido que da una solucin 
más eiciente para la transormacin del espacio.

a en el desarrollo del modelo se eperiment 
con solo cuatro etremidades, pero se generaba 
inestabilidad estructural en el poste por tener una 
esbelte ecesiva para solucionar esto se le agre-
garon otros cuatro miembros mecánicos plegables 
para estabiliar el manto tetil de su cubierta  dis-
minuir la tensin que la membrana ejerce sobre 
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la parte elevada de los braos igura  por ello 
se opt por realiar un paraguas retráctil de oco 
miembros, dando como resultado una estructura 
más resistente  estable. Aora se procede a com-
probar en este nuevo modelo el mecanismo de 
desliamiento o retráctil dico mecanismo avo-
rece que el modelo tenga una propiedad nica 
pues su morologa adopta una posicin rgida en 
cuanto el mecanismo se acciona.

Con el propsito de que el modelo uncione 
a partir de mecanismos sencillos, se implementa 
un aditamento más para que le sirva a la plega-
bilidad de sus miembros, por ello utiliamos una 
erramienta simple  eiciente igura 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 uera, que el sis-
tema reparte equitativamente en sus poleas, o 
sea, si se tienen unas 10 toneladas  se coloca 

A igura 8. odelo eperimental de un paraguas retráctil de 
cuatro miembros

uente: orales 2012b.

A igura . ejoramiento del modelo eperimental al agregarle oco 
miembros mantiene un mejor equilibrio estructural

uente: orales 2012b.

A igura 10. Se agreg un sistema de polea 
para tener la propiedad de plegado 

uente: orales 2012b.

orl  C. C. . Cor rl    rorl o ll. Revista de Arquitectura, 18 . 
o .RAr....
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una polea, la polea absorbe 5 toneladas de carga 
distribuida, esta opcin da solucin a la proble-
mática de iaje del modelo, por esta ran se 
integr este sistema de poleas para propiciar la 
retraccin del paraguas con esueros mnimos.

l resultado a partir de adaptar este mecanis-
mo ue eitoso, pues las etremidades del mode-
lo reaccionaron proporcionalmente al esuero 
ejercido con la auda de poleas igura 11 una 
ve comprobado este uncionamiento, se dispo-
ne a colocar la membrana tetil con la inalidad 
de que el modelo pueda uncionar correctamen-
te  sin inconvenientes, para que as el modelo 
quede conigurado de manera más apta para un 
uncionamiento eiciente.

resltadOs

simuLación estructuraL

n el proceso de esta investigacin se a 
analiado el eecto de la geometra  las partes 
constructivas del sistema retráctil del paraguas, 
gracias a la realiacin del prototipo por medio 
de la eperimentacin. na destacada caracte-
rstica que audará a darle la estabilidad a este 
paraguas es el uso de una membrana tetil, a 
que al proectar sistemas transormables debe-
mos tomar en cuenta su ligerea, es por ello 
que antes de modelar los detalles tecnolgicos 
 constructivos de la cubierta retráctil, aremos 
una pauta para disear nuestra cubierta tetil. 
sta etapa es esencial para el diseo del siste-

ma, a que anteriormente, cuando se reali el 
diseo eperimental, se colocaron las dimensio-
nes de dico paraguas retráctil, que tendrá una 
altura eectiva de 3,5 m  un diámetro de 8,5 m. 
ara este caso, calcularemos la estructura por el 
mtodo virtual de densidades de uera, en don-
de obtendremos la orma, para ello nos apoa-
mos en un stare institucional realiado por 
Ramn Sastre Sastre, proesor de la scuela c-
nica Superior de Arquitectura en la niversidad 
olitcnica de Cataluna. ste stare, llamado 
iness versin 3,111, realia el mtodo virtual 
por densidades de uera aplicado este mtodo, 
genera una relajacin en la membrana para obte-
ner la orma deseada de la cubierta tetil igura 
12  igura 13 primeramente generamos una 
malla octagonal de 8,5 m su direccin lineal 
una ve generada la malla, se realia el cálculo 
para la obtencin de la orma por densidad de 
uera  relajacin, lo que  da como resultado la 
orma que tendrá esta cuando est pretensada.

osteriormente, se introducen las cargas ante-
riores asignadas al programa, las cuales son esta-
blecidas por reglamento de NCR, as: carga 
muerta: 30 gm2, carga viva máima: 40gm2, 
carga viva accidental: 20gm2 tabla 1. na ve 
realiado este, las cargas oriontales de sismo se 

1 iness3 es la ltima versin del sotare creado como 
eje de la tesis doctoral de Ramn Sastre Sastre, el cual im-
plementa el mtodo matricial  de relajacin para obtener la 
orma de cubiertas tetiles, calcularlas  generar su modelaje. 
uente: ttp:tecno.upc.eduintessmanual

A igura 11. a orma inal de modelo eperimental auda 
a generar las premisas  cotas del proecto

uente: orales 2012b.
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considerarán como cargas eternas nodales,  la 
presin de viento cambiara un poco a que cada 
pas tiene su propio cdigo de aplicacin de car-
ga, para ellos solo utiliaremos la velocidad real 
básica del viento que en nuestro caso se dio as:

osteriormente, se ace el proceso de itera-
cin del cálculo, el cual realia una matri de 
nodos por ueras desequilibrantes el programa 
eecta un nmero de iteraciones asta lograr 
que la estructura est equilibrada el nmero 
de iteraciones puede variar dependiendo de 
la orma compleja que pudiera llegar a tener la 
estructura, pero lo más importante de este cál-
culo es que obtenemos la dimensin real de los 
miembros de la estructura, los esueros que 
actuarán en ella, las dimensiones de los cables 
 las deormaciones que puede tener, a inclui-
da la membrana para este caso se seleccion 
una membrana Serge errari-luitop-2-702, 
con una resistencia de RdaN5 cm 300280,  
unos tubos circulares de 110 mm de acero A36 
para el poste central  0 mm para los miem-
bros retráctiles,  cables de acero galvaniado 
de 18 mm de espesor. a realiado el cálcu-
lo sobre estas especiicaciones, se veriican los 
datos arrojados del programa, aunque vale la 
pena comentar que la veriicacin de los miem-
bros ue realiada por el 082, que no nos 
causa ningn problema a que los valores que 
maneja en actores de seguridad son casi iguales 
a los del manual de acero de R3.

2 todo de diseo de acero por plastiicacin  resisten-
cia del euro cdigo es usado para analiar  calcular las di-
mensiones de los miembros estructurales metálicos. uente: 
ttp:tecno.upc.eduintessmanual
3 l reglamento del R se utilia para disear la plastii-
cacin  el diseo por resistencia del acero, sus coeicientes 
de seguridad son iguales a los del 08, as que pueden 
ser aplicados en casi todos los pases si no eistiera regla-
mentacin suiciente. uente: ttp:tecno.upc.eduintess
manual

ness 

mnan e ara     I   IE    IE  

Sobrecarga  20gm  Carga accidental: 40gm2

Viento   64,7 m Viento   16,4 m Viento total  66,74 m

ipo de ediicio  Abierto 3  Sin c  0

retensado de la membrana  0,080,08 

eso de los cables  2, g

eso de los tubos  464,7 g

eso de la membrana  34,3 g

A abla 1. Introduccin de datos de carga para análisis estructural
uente: orales 2013a.

a utiliacin de cdigo no ocasiona ningn 
problema de diseo estructural, a que las dos 
normas se regulan por coeicientes de seguridad 
casi iguales, aunque el uro cdigo maneja ac-
tores de seguridad mu altos, mismos que están 
sobrados en cuanto a solicitaciones  compro-
baciones en ico, aunque estas s impacta-
ran seriamente en la cuestin econmica sin 
embargo, para este ejercicio dejaremos la nor-
mativa que el programa maneja. osteriormen-
te, en el análisis observamos que las barras con 
maor esuero de momento  tensin no supe-
ran el rati de seguridad establecido a la unidad 
1 igura 14 para este tipo de estructura la 
comprobacin sigue siendo la unidad, pero la 

A A

igura 12. Se gener la 
malla octagonal  se dio 

paso para obtener la orma 
virtual de la cubierta parablica

uente: orales 2013a.

A Aigura 13. espus de 
generarse la estructura 

completa junto con la membrana 
se obtiene maor estabilidad
uente: orales 2013a.

A igura 14. l análisis de 
estructural gener las gráicas 

de los esueros actuantes en el 
paraguas retráctil, el cual se 
equilibr por la membrana
uente: orales 2013a.

orl  C. C. . Cor rl    rorl o ll. Revista de Arquitectura, 18 . 
o .RAr....
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comprobacin de seguridad es de 1,65 en los 
tubos circulares, aunque este tipo de miembros, 
por ser tubulares, tienen menor ecentricidad 
en su giro tabla 2. n la tabla 3 observamos los 
valores antes comentados, los cuales pasan sin 
ningn problema la seguridad de la estructura 
este tipo de sistemas de tenso-estructuras son 
no transitables, es decir que sus cargas actuantes 
son la vela  el viento,  esto genera muca pol-
mica. Al respecto es de anotar que especialistas 
como Ramn Sastre Sastre  os Ignacio lorens 
urán, junto a otros especialistas, se encuentran 
en la nin uropea redactando dicas regla-
mentaciones para este tipo de estructuras. n 
uropa an comprobado que estas estructuras 
pasan con un actor de seguridad de 1,65, pero 
para el caso de este ejercicio, el rati se dej a la 
unidad, a que la norma del R es la que más 
castiga a los miembros  nos da la seguridad nece-
saria. Respecto a la seguridad igura 15, obser-

arras

al  ensn 
m a

2 1105S235 -0,107 178,2 1,27

6 04S235 -0,20 1425 1,04

8 04S235 -0,207 1413,6 1,03

10 04S235 -0,151 70,3 0,5

11 04S235 -0,465 828,7 0,65

12 04S235 -0,215 1374,7 1,01

15 04S235 -0,44 750,6 0,5

16 04S235 -0,216 1437,7 1,05

22 04S235 0,074 64,5 0,68

23 04S235 0,14 716,7 0,5

25 04S235 0,101 88,5 0,62

A abla 2. Resultado de resistencia de los miembros rgidos del sistema plegable
uente: orales 2013a.

ran máma en la memrana
arra s mer m

56 120-135 1,07 73,5

ran en ls ales e relna
ale  a arra

1 1.860 0,11 2,3 18mm alv

2 1.857 0,12 1,4 18mm alv

3 1.53 0,25 5,6,7,8 18mm alv

A abla 3. Resultado de la resistencia  tensin de la velara  los cables
uente: orales 2013a.

vamos que las relingas  las supericies tensadas 
del paraguas retráctil siguen siendo bajas en ten-
sin la carga de traccin en las relingas es poca, 
gracias a que los puntos de conein tienen los 
miembros con peril suicientemente resistentes 
para no deormarse por la presin generada por 
el viento tabla 3, a que estas cargas acen que 
la estructura requiera de una maor inercia en 
el poste, por lo cual se conigura una retraccin 
con maor área de plegabilidad

desarroLLo deL proyecto

osteriormente, se gener la modelacin del 
prototipo a una escala 1:5 para ver los detalles 
de conein constructiva del paraguas retráctil, 
a que las articulaciones  coneiones del siste-
ma son las que le dan la plegabilidad, por ello 
era conveniente ormar el modelo con mate-
riales que tuvieran la resistencia adecuada a la 
traccin, pues la tenso-estructura velara ace 
que los miembros que orman parte de la estruc-
tura se rigidicen igura 16, por ello se coloc 
un nodo mvil ascendente que alberga los oco 
miembros articulados estos a su ve se articulan 
nuevamente a un tercio de su claro, para conec-
tar otros miembros tubulares con el nodo superior 
ijo, que auda a sostener la plegabilidad del siste-
ma retráctil. osteriormente, se coloca un accesorio 
de reuero para conectar las articulaciones de la 
linternilla del velara, que a su ve se ija con cables 
para tener un tope, que es la articulacin colocada 
en la unin metálica del paraguas, , consecuente-
mente, se coloca un sistema de poleas que actan 
como palanca para subir el nodo ascendente  
plegar la estructura de la vela a in de mantener 
rgido el sistema estructural.

A igura 15. l diseo del paraguas está sustentado por el 
euro cdigo 08, pero se redise con el cdigo de 

R para tener un diámetro acorde a la ona
uente: orales 2013a.
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a colocada la velara en la parte superior de 
la estructura, se instalan tensores reguladores 
en las uniones metálicas de los bordes tubula-
res para tensar las relingas en los apoos etre-
mos de los miembros  as equilibrar el sistema 
estructural transormable posteriormente, se 
prueba la estructura de la velara con el siste-
ma de poleas igura 17, observamos cmo el 
comportamiento de la tenso-estructura es esta-
ble  mantiene una igura estructural adecuada 
para mantener en equilibrio las tensiones den-
tro de su supericie. na parte importante de 
esa rigidiacin de la velara es el regulador de 
los bordes, por ellos se puede plegar el manto 
del paraguas retráctil.

osteriormente, al construir el modelo a escala 
1:5, se gener la modelacin de las uniones en 
detalle, a escala 1:1 en AutoCA, para conse-

A igura 16. l modelado 
del paraguas retráctil 

aud a generar detalles 
constructivos más eactos 
para su uncionamiento al 
desplegado
uente: orales 2013b.

cutivamente construirlo en metal, con un peril 
de acero A36 el tubo principal tiene 110 cm 
de peril gura 18  igura 1, los miembros 
secundarios son de 0 cm de peril, las unio-
nes están ecas de placas metálicas de 14, 
con una soldadura de arco elctrico con istopo 
60 estructural.

n la unin 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 retráctil esta se regula 
con una palanca reguladora en la parte inerior, 
manejada con una manivela que, al girarla, plie-
ga  despliega la estructura. or ltimo, se propu-
so colocar en el etremo de los postes metálicos 
secundarios una estructura interna telescpi-
ca, esto audará para ver si la vela necesita más 
tensin.

A igura 17. l desplegado 
del modelo aud a 

ormar conceptos 
constructivos del 
movimiento del sistema 
plegable del paraguas
uente: orales 2013b.
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osteriormente, se realia el patronaje cons-
tructivo de la velara analiada por in ess 
igura 20, dico programa genera el patrn 
necesario para elaborar el manto de la velara 
 de a realiar la uniones necesarias para su 
construccin. n seguida se genera un mode-
lado previo para analiar sus curvaturas, para 
concebir la orma inal o aproimada de la 
supericie construida en el sistema plegable del 
paraguas. or ltimo, cabe sealar que se usa-
ron dos mtodos de patronajes, el primero ue 
un mtodo desarrollado por traslacin geom-
trica  el segundo con un programa de stare, 
este ltimo deini la orma inal de la vela en el 
sistema estructural.

construcción deL paraguas retráctiL

l siguiente paso ue la abricacin del paraguas 
retráctil. l análisis estructural nos dio un miembro 
de poste central de A36 de C 8 mm, con una 
tensin aceptable para manuacturarlo  man-
tener la resistencia  la estabilidad estructural. 
as uniones de cumbrera  el nodo desliante 
se abricaron por medio de armado de pieas, 
 en los braos secundarios plegables se coloca-
ron los miembros C 60mm, al igual que los

de la cumbrera, que audan a la plegabilidad del 
paraguas. l diseo de las placas de cumbrera  
nodo desliante ue de , estas se soldaron con 
electrodos 60 para darle la omogeneidad 
correspondiente a las uniones de igual mane-
ra, este mismo tratamiento se le dio a la abri-
cacin de la base del poste central, en donde 
se absorbe el momento más grande del sistema. 
rimeramente, se constru un pedestal de pro-
duccin industrial para armar el nodo deslian-
te, en este se colocaron las medidas eactas del 
nodo articulado para lograrlo se aplicaron varias 
soldaduras de placa en donde se pusieron los 
componentes que se articulan  que, posterior-
mente, le darán la acilidad de plegarse despus 
se abric la cumbrera igura 21, compuesta de 
varias pieas, que tendrá coneiones mltiples 
que audarán a rigidiar el sistema. osterior-
mente se eecta un primer montaje para veriicar 
el plegado de la estructura en paralelo, se cimbr  
col la cimentacin del paraguas retráctil, constru-
endo un dado de cimentacin de 1,2 m de altura 
por 0,40 m de anco igura 22, con una placa 
de cimentacin de 0,80  0,80 m para evitar el 
eecto del volteo por cargas oriontales. Se le 
puso una placa de acero de  de espesor, sujeta

A igura 20. l patronaje 
de la velara es 

sumamente importante, a 
que el manto servirá como 
rigidiador del sistema , 
por ello, debe tener una 
supericie eacta, para que 
posteriormente pueda ser 
tensada en el paraguas
uente: orales 2013b.

A igura 18. Se desarrollaron los detalles 
constructivos de unin mvil del desplegado 

del sistema leible, esta piea es sumamente 
importante para el movimiento del paraguas, 
as como para la estabilidad de sus miembros
uente: orales 2013b.

A igura 1. as uniones articuladas dentro de los miembros 
secundarios de la estructura audan al movimiento del 

sistema,  estos audarán a proporcionarle leibilidad al 
sistema estructural
uente: orales 2013b.
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A igura 21.
a manuactura en acero acilit la construccin 

del paraguas retráctil, a que por su alta resistencia a 
la traccin puede estabiliar la tensin que generará el 
manto sobre ella
uente: orales 2013b.

A igura 22. roceso constructivo del prototipo de paraguas retráctil, desde la cimentacin 
asta el montaje,  desplegado de la vela en la estructura, esto se desarroll en la acultad 

de Arquitectura de la niversidad Veracruana, Campus oa Rica
uente: orales 2013b.
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al lado que recibirá el poste central a en el proce-
so de montaje se coloc la membrana que tensa el 
paraguas retráctil  auda a rigidiar todo el sistema. 
n el proceso se tuvieron problemas en el tensa-
do a que el actor econmico aect a la cons-
truccin  se tuvieron que recortar los miembros 
secundarios de la estructura  la membrana ten-
sada se redujo a un diámetro de 5 m, situacin 
que aect estticamente el trabajo inal.

cOnclsiOnes

n el estudio de la tecnologa estructural  la 
industrialiacin del espacio se reali la investiga-
cin con base en un principio estructural transor-
mable. sta se maneja como un sistema plegable 
retráctil, lo que dio como resultado una estructura 
leible, adaptable a su conteto, a sus ormas,  
versátil para cambiar los espacios. l principio de 
diseo se inclin a la construccin de un nodo, el 
cual poda unir dos elementos para crear un siste-
ma estructural mu leible  resistente.

oda esta perspectiva conceptual está justiica-
da por las tendencias tecnolgicas encontradas en 
la lnea istrica de los sistemas transormables, 
los cuales nos dejan principios básicos que pue-
den audar a reorar la metodologa de diseo 
utiliada en este estudio. n la estructura del tiem-
po se encontraron tres principios básicos que se 
tomaron como reerentes para el diseo de una 
cubierta plegable, que dieron origen a esta obra: 
la leibilidad constructiva encontrada en las tri-
bus beduinas la preabricacin, como la imple-
ment milio re iero,  la transormabilidad, 
como en las construcciones del doctor eli scrig, 
creando conos de diseo para la investigacin.

As mismo, la investigacin terica sobre las 
iptesis encontradas para realiar un sistema 
transormable ue un actor mu importante para 
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una primera aproimacin conceptual, porque 
sus aportaciones terico-prácticas se asumen 
como un principio ormal de la metodologa de 
adecuacin geomtrica que audara a crear las 
estructuras plegables, generando posibles ipte-
sis de proceso geomtrico que se comparan con 
propuestas aproimadas de coneiones, para lo 
cual se requiere abundar más sobre el tema para 
posibles aportaciones posteriores.

odo esto deja una propuesta para realiar 
posteriormente un análisis estructural de estas 
adecuaciones, las cuales se comparan con la 
estructura de los reerentes estos sirven para 
saber el porqu del origen de un mtodo utili-
ado etrapolando inormacin de distintas nor-
mativas constructivas  apoados en programas 
inormáticos para realiar con más rapide el 
análisis estructural de dico sistema, con esto se 
teoria una aproimacin de utiliacin uncio-
nal, a que dicos reglamentos se aplican depen-
diendo del uso de la estructura en nuestro caso, 
lo dejamos abierto a un espacio de tipo indus-
trial, a que la estructura puede cumplir con 
otras unciones, gracias a su alternativa plegable.

as aplicaciones tecnolgicas  tcnicas del 
proecto se vieron relejadas en la estructura. 
n la construccin del prototipo se adoptaron 
alternativas debido a la carencia de erramientas 
especiales  costo del material, pero el ejecutar 
el sistema nos aud a generar mucos conoci-
mientos, parámetros  premisas para realiar una 
reconiguracin constructiva de coneiones,  
tambin para considerar la membrana estructural 
desde un principio, a in de conocer anticipada-
mente las tensiones reales que iban a interac-
tuar en el diseo de esta estructura retráctil, as 
como tambin tomar en cuenta otras normas  
materiales que pudieran mejorar el proceso de 
la investigacin.
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