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RESUMEN

El desarrollo de una cubierta retractil se llevé a cabo por la investigacion
experimental de una geometria organica en la arquitectura. En este caso,
crear un sistema flexible y adaptable en la naturaleza. Se tuvo como refe-
rente directo el teatro ambulante del arquitecto Emilio Pérez Pifiero, el
cual se basa también en el principio de una estructura plegable, pero el pro-
totipo de esta propuesta mejora la eficiencia de las uniones, ya que en esta
investigacion se enfoca en optimizar su fijacion con los miembros de contra
venteo, generando un nodo mas articulado y unificado que ayuda a absor-
ber las presiones y succiones del viento en ambas caras de la estructura,
dandole mayor estabilidad y equilibro al sistema estructural. Se desarrolla-
ron con acero A36 y el manto que se aloja en la parte inferior de la cubierta
“Velaria” se propuso con una membrana Serge Ferrari-Fluitop-T2-1002,
con una resistencia de RK(daN/5cm) 420/420, médulo de elasticidad (t/m)
50/50.
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PALABRAS CLAVE: adecuacién analoga, arquitectura transformable, deta-
lles constructivos, disefio de estructuras, geometria organica-estructural.

ABSTRACT

The development of a retractable cover was carried out by experimen-
tal research on organic geometry in architecture. In this case, to create a
flexible and adaptable system in nature. Street theater by architect Emilio
Pérez Pifiero was used as a direct reference, which is also based on the
principle of a folding structure, but the prototype of this proposal impro-
ves the coupling efficiency, as this research focuses on optimizing fixation
members against vent generating a unified and more articulated node that
helps to absorb the pressure and wind suctions on both sides of the struc-
ture, giving to it greater structural stability and balance to the system. They
were developed with A36 steel and for the mantle, which is housed at the
bottom of the “Velaria” deck, the use of a Serge Fluitop-Ferrari-T2-1002
membrane was proposed, with an RK (daN/5cm) 420/420 resistance, and
a (t/m) 50/50 elasticity module.
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KEY WORDS: Analogous adequacy, transformable architecture, construc-
tion details, design of structures, organic-structural geometry.
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INTRODUCCION

El presente estudio surgi6 por la realizacion en
conjunto de un grupo de investigacién dedicado
a elaborar espacios flexibles en la arquitectura,
cuyo proyecto fue financiado por el Programa de
Mejoramiento del Profesorado (Promep), don-
de se pudieron experimentar las dimensiones y
los funcionamientos de dicha estructura, por lo
cual también se hizo el prototipo para elaborar
su fabricacién posterior, con ello justificamos que
este tipo de sistemas —Ilas estructuras compues-
tas por elementos traccionados y comprimidos—
son estructuras altamente eficientes por el gasto
minimo de material que requieren, y gracias a su
ligereza llegan a cubrir grandes claros. A lo largo
de la historia el hombre se ha servido de la fuer-
za de gravedad para conseguir la estabilidad. En
las bévedas y clpulas de la antigliedad, construi-
das con piedras y ladrillo, elementos constructivos
que trabajan predominantemente a compresion,
esta caracteristica era muy desfavorable en la rela-
cion entre el peso propio vy la resistencia, es decir,
para asegurar la resistencia de la estructura era
necesario la construccién de muros de grandes
espesores, lo que producia inevitablemente que
el peso propio era superior al de las cargas exter-
nas (nieve o viento) que la estructura debia resistir,
gestando grandes masas nada funcionales para los
espacios por cubrir.

Con la aparicion de materiales eficientes, lige-
ros y de alta resistencia fue posible ir reducien-
do los espesores de los elementos estructurales
de estas construcciones, y en la actualidad se ha
logrado que el peso propio de una ctpula es inclu-
so menor al peso del aire que envuelven. Tal es el
caso de la cubierta The Eden Project en Inglaterra,
disenada por el arquitecto Nicholas Grimshaw,
clpula formada por almohadones neumaticos de
lamina plastica de poco espesor, con aire com-
primido internamente y estructura de marcos de
aluminio.

Este gran avance en el mundo de las estructuras
fue posible debido a la manufactura de materiales
cuyo peso propio y rigidez son casi despreciables,
y son trabajadas bajo una l6gica estructural que
los hace poco deformables, aun estando solicita-
das por cargas externas. Esta aparente resistencia
se logra con la geometrizacion de la estructuras,
encontrado formas que favorecen el equilibrio
estructural de las formas geométricas, con esto
se mejord la distribucién de los esfuerzos; ejem-
plos de este tipo de geometrias son la pardbola, la
catenaria, la circunferencia, el elipse, este tipo de
formas ayudan a sustentar grandes claros, gene-
rando tipos de estructuras nuevas, en el caso de
esta investigacion nos avocaremos a la bisqueda
de sistemas plegables tensados, que tengan capa-
cidad de replegarse, moverse y erigirse en otro
lugar, lo que aumenta considerablemente las posi-
bilidades de adaptarse en casi cualquier entorno.

Posteriormente se tratard de desarrollar la geo-
metrizacion de modelos plegables que puedan
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@ Figuras 1y 2.

El tensegrity es un
sistema que se puede
adaptar a muchas
formas geométricas, ya
que su propiedad més
importante es el minimo de
requerimiento de material
para formar una estructura

Fuente: Morales (2009).

simularse con ayuda de software para realizar
el andlisis de segundo orden de estructuras ple-
gables, ya que este tipo de estructuras pueden
ubicarse dentro del campo de las estructuras trans-
formables, dado que precisan de mecanismos en
las uniones para materializarse y pueden retornar
a su estado inicial. En este sentido hemos elabora-
do una clasificacién, o mas bien una ordenacién
sistemadtica de los tipos de estructuras transfor-
mables, elaborando una propuesta que incluye,
dentro de esta categoria, las cubiertas retractiles
tensadas. Esta clasificacion no debe considerarse
como definitiva, sino como una base de partida,
con posibilidad de ser alterada o modificada.

Finalmente, una vez teniendo los parametros
necesarios se tendrd un planteamiento para pro-
poner y definir aproximaciones o resultados de los
estudios previos y andlisis comparativos de proto-
tipos con el objetivo de demostrar la viabilidad de
la propuesta y experimentar con diferentes mate-
riales y con modelos a escala, con la finalidad de
seleccionar el material idéneo que facilite mas
prestaciones.

METODOLOGIA Y PLANTEAMIENTO

Para entender el proceso de esta investigacion
es importante comentar acerca de las adecuacio-
nes geométricas estructurales que se realizaron
en el espacio de este proyecto en especifico. Asi,
primero observamos las morfologias conceptuales
de la naturaleza en las que se desarrollaran dife-
rentes tipos de experimentos en donde se utiliza
la metodologia de disefio analogo, con referencia
a las estructuras de la naturaleza (figura 1), lo que
permitird entender la produccién de espacios y
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© Figuras 3y 4.

La velarfa es concebida
por medios geométricos
diferentes y tiene casi el
mismo patrén de
crecimiento

Fuente: Morales (2009).

© Figuras 5y 6.

El sistema neumético
estd formado por
membranas llenas de aire,
algunas constituidas por
arcos que tienen la forma
bi6nica de un gusano
enroscado

Fuente: Morales (2009).
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estructuras bidnicas. En esta se trasladé la figura
bidnica y orgénica para producir modelos icono-
graficos que serviran de guia en la produccién de
tecnologia estructural flexible. Por ello, se vera la
mecanizacién de las estructuras plegables, lo que
ayudard a comprender como se pueden adaptar
las estructuras fragmentadas en la naturaleza.

El concepto de plegabilidad en la estructura
también permite generar formas organicas en su
piel, provocando la integracion de la forma en
su contexto. La piel es la parte de un ser viviente
que ayuda a ajustar su adaptacién al clima de su
entorno; asi que, el desarrollo de la piel de un ser
viviente se despliega en referencia a la conforma-
cién del clima (figura 2). En cuanto a la estructura
biénica orgdnica se tomardn en cuenta la trasla-
cién y los conceptos desarrollados anteriormente.

El primer paso consiste en observar la naturale-
za y asi descubrir trazas celulares reticulares cuyo
patrén de crecimiento organico es con base en
la geometria organica segmentada, para crear un
cuerpo complejo y de varias figuras itinerantes.
Al adaptar este concepto de crecimiento progre-
sivo fractal a los sistemas estructurales encontra-
mos que el desarrollo de las velarias se basa en
un mismo principio de iteracién, ya que su geo-
metria se constituye con dobles curvaturas (figura
3) que se desarrollan empezando con una curva'y
se multiplican hasta generar las membranas para-
bélicas, las cuales se segmentan en varias formas
para generar diversos tipos de modelos. Estas se
estabilizan cuando se traccionan en sus extremos,
ayudadas por medio de postes que tensan la mem-
brana para formar las dos curvas perfectas (figu-
ra 4). Ya se ha comprobado que esta geometria

Prototype of a tensioned retractable roof design

parabdlica también se puede utilizar en otros tipos
de sistemas estructurales, en donde la subdivision
de la curva parabdlica generé la forma del modelo
estructural del edificio. Candela hizo uso de ella
en repetidas ocasiones y segmentaba la pardbola
hasta crear un espacio con mucho movimiento.

Otro ejemplo de esta observaciéon analoga de
crecimiento orgdnico con los sistemas estructura-
les ligeros se ve en las estructuras hinchables (figura
5), estas también tienen la propiedad de subdivi-
dirse en muchas secciones y formar sistemas esta-
bles gracias a una membrana llena de aire. Uno
de los seres que tiene la forma de estructuras hin-
chables es el gusano de seda, el cual es un buen
ejemplo de bioforma hinchable, su forma de ani-
llos enroscados le da la flexibilidad de protegerse
y de adaptarse rdpidamente a su entorno gracias
a las uniones flexibles que tiene en su arcos biéni-
cos, que le dan estabilidad y fuerza a su cuerpo.
La estructura inflable tiene su principio estructural
en la membrana inflada de aire, ya que empuja
a la membrana hasta estar tensa y actuar como
moédulo de compresiéon. Al igual que un gusano
se adapta y se subdivide en segmentos itinerantes,
en que la estructura se mantiene erguida, se com-
bina la forma geométrica con el sistema inflable
(figura 6). Frei Otto utilizé las membranas infla-
bles para construir espacios de manera rapida y
econémica, con esto se podrian generar grandes
espacios; él subdividia las formas de la membrana
para generar formas naturales geométricamente,
en las que se apreciaba mucho el ritmo fractal que
tiene la naturaleza, aunque él solo buscaba la efi-
ciencia del material y la geometria que lo estabili-
zaba por la forma.
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EELGINRERENGY

DESARROLLO PARA LA SIMULACION

Posteriormente se planteard un ejemplo de
traslacion geométrica y se analizara la geometria
realizada por medio de la simulacién estética,
para generar los primeros vestigios de tecnolo-
gia estructural. También es importante mencio-
nar que los comportamientos de las estructuras se
exponen a escala real adecuaciéon andloga, geo-
metria organica-estructural, detalles constructivos,
arquitectura transformable, disefio de estructuras,
lo que servira para predimensionar los miembros
estructurales que se tendran en el modelo arqui-
tecténico de la propuesta geométrica de la inves-
tigacion. Con el fin de adecuar los modelos a una
produccion real, se realiza el primer acercamiento
que consiste en someter el modelo a cargas gra-
vitatorias y de vientos (figura 7). La jerarquia de
seguridad de la simulacién se genera por medio
de del software Staad Pro', WinTess? que facilita
el disefo de los miembros estructurales. Posterior-
mente, con estos datos se disefiaran los detalles
de unién de los modelos tomando en cuenta los
pardmetros que arrojen sus graficas de momentos,
cortantes y respectivos esfuerzos interiores.

El rango de factor de seguridad que se manejara
serd el cédigo del LRFD (McCormac, 2000), que
toma un rango de seguridad de 1 a 1,05 de resis-
tencia del material (acero), con una relacién de
esbeltez KL/r de 240 en elementos principales y
de 300 en miembros secundarios y de contraven-
teos. De igual manera, la combinacién de carga
para el sistema se manejard por el mismo cédigo
de resistencia y estabilidad. También se considera
el desplazamiento horizontal y vertical para que
no exceda el limite de servicio de la estructura
establecido en el reglamento del Distrito Fede-
ral. Adicionalmente, se verdn todos los gréficos
de tensién para verificar en déonde hay mayores
esfuerzos y como estos interactan dentro de la
estructura. Posteriormente, con esta informacion
se desarrollaran las uniones adecuadas para resis-
tir estos esfuerzos en sus nodos.

La selecciéon de los miembros se propondréd de
acuerdo al disefio de la geometria: se disefaran

1 Software de andlisis estructural de primer y segundo or-
den, www.bentley.com/es- MX/Products/STAAD.Pro/.

2 Software de andlisis estructural de segundo orden y fuerza
desequilibrantes.
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perfiles de forjado en frio y tubos de acero estan-
dares para una mayor efectividad en el disefio de
estos modelos, pues la propiedad de este material
ayuda a reducir considerablemente la dimensién
de los miembros. Asimismo, la utilizacion de este
forjado ayudard, en los primeros modelos de calculo,
a gestionar la dimension de sus miembros. Se esco-
geran con una nomenclatura A36, que es un acero
estructural que tiene un limite de fluencia minima
de 2.530 kg/cm? y un médulo de ruptura de 4.080
kg/cm?. Los requerimientos de disefio que se esco-
geran para el calculo de resistencia del material
isotrépico son: médulo de elasticidad del acero
2'100.000 kg/cm?, con un coeficiente de Poison
para acero de 0,27 para disefar, para mas rigi-
dez 0,30. Estas caracteristicas del material se pro-
pondran para predimensionar los miembros de la
geometria de disefio de esta investigacion.

Otros pardmetros que se consideraran son los
tipos de apoyos que tendran los modelos, estos
determinaran la estabilidad de la estructura, asi
como la combinacién de cargas que se analiza-
ran en la misma para hacer una aproximacién de
disefio de sus miembros. También se definiran los
parametros estructurales dentro de la geometria
(figura 8). Por consiguiente, este resultado sera
una gufa para el comportamiento de los esfuerzos
en la estructura. La simulacién estdtica nos brinda
una visién mas clara de la dimensiéon que pueden
llegar a tomar estas adecuaciones geométricas y
cudles seran sus limites de claro para cubrir en un
espacio.

Cabe mencionar que se tomaran las cargas es-
pecificadas en el reglamento y el material escogi-
do experimentalmente. La investigacién no destina
ninguna funcién espacial a la estructura biénica,
ya que el modelo no cuenta con ninguna funcio-
nalidad en especifico. Estos pardmetros se toman
en cuenta dependiendo de la localizacién del
proyecto, pero para este caso, se determinara la
localizacién en Poza Rica, con una funcién espa-
cial de nave industrial, determinando los siguien-
tes parametros:

Por reglamento de DF las cargas asignadas son:
carga muerta: 30 kg/m? carga viva maxima: 40
kg/m2, carga viva accidental: 20 kg/m?.

Para determinar las cargas horizontales que
afectan a la estructura serdn consideradas las de
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@ O Figura 7

La simulacion
predimensionard las piezas
del sistema estructural de
los modelos para formar
parametros de seguridad
dentro de la estructura

Fuente: Morales (2009).

@ Figura 8

La simulacion estructural
ayudard a desarrollar
modelos flexibles
generando la estabilidad
estructural de la geometria
de los modelos

Fuente: Morales (2009).
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@ Figuras 9y 10.

@ La figura principal de
la estructura plegable

la constituyen los arcos

principales que sostienen

la edificacién

Fuente: Morales (2010).

viento, ya que su peso no es considerable, siendo
asi la determinacién de la velocidad del viento en
una edificacion, que segin el reglamento del DF
sera:

Vp = Ftr x Fd x Vr
Frt = Factor de Correccién (presion)

Fo = Factor de Variacion de la velocidad con
respecto a la altura

Vr = Velocidad Regional

Para este caso, el factor de presion que le
corresponde a esta estructura serd, segln el regla-
mento, de V50 = 36 m/s Por, tanto, 36 m/s /1000
m = 0,036 k/h

Vp =36 m/s (1 km/1000 m) (3600s/1 h) =
129,6 km/h, esto entre los puntos de los nodos.

Por dltimo, el andlisis comprobara que las pie-
zas estructurales seran efectivas para los modelos
geométricos, cudles son sus zonas mas afectadas y
en donde se tendran que reforzar para una 6ptima
estabilidad estructural. También proporcionara la
verificacién de los limites de servicio y resistencia,
que definiran el esqueleto final de la estructura
(Morales, 2009; Moore, 2000).

O OFiguras 11, 12y 13.

La geodésica esta
hecha con base en

formas de “X”, que se unen

en forma radial y en un
extremo los dngulos son
mas cerrados

Fuente: Morales (2010).
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© Figuras 14, 15y 16.
desarrolla protege de
la incidencia solar y capta

los vientos dominantes en

Fuente: Morales (2010).

Prototype of a tensioned retractable roof design

RESULTADOS

MORFOLOGIA GEOMETRICA ADECUADA A LA
ESTRUCTURA (METODOLOGIA CIENTIFICA)

En la bisqueda de nuevas tecnologias, el uso
de la bidnica orgdnica facilitard la creacion de
otras formaciones de espacios en la arquitectura;
la morfologia-conceptual, la adecuacién geométri-
ca y el desarrollo de adecuacién-estructural seran
los parametros en los que se basara la metodologfa
de esta investigacion y es la misma que se ha veni-
do utilizando durante todo el estudio para gene-
rar geometrias estructurales flexibles con base en la
bi6nica. Con el estudio andlogo y la observacién de
la figura estructural de organismos, en este caso la
geometria fractal compleja nos ayudara a concebir
varias formas mas aproximadas a las que genera la
naturaleza, ya que su formacion de disefio se ela-
boraré por iteraciones que nos producen mdltiples
geometrias (figuras 9 y 10), pero en este tema solo
se utiliza para generar principios de disefio. A fin
de entender un poco lo que se hard en la siguien-
te metodologia, se presentard de manera descripti-
va como se desarrollardn los modelos a escala, en
donde se encontraran las pautas necesarias para el
desarrollo de dicho sistema estructural flexible.

Para comprender cémo se verd la aplicacion
aproximada de dicha metodologia de la experi-
mentacion, se realizard en primer lugar una geo-
metria celular fractal. El concepto que se toma es
la modulacién y la adaptacion de la estructura en
el espacio; al observar esta reticula modular pode-
mos implementar una geometria que sea posible
reproducir varias veces e integrar su estructura
geométrica en el espacio; para generar esta reticu-
la nos vamos a los principios fractales, que consis-
ten en la segmentacion de una figura varias veces,
en este caso se construyé una malla reticular ple-
gable con una figura en forma de “X” (figuras 11,
12 y 13), dicha figura sustenta el principio de la
geometria plegable que se realizara en la etapa de
la experimentacion en esta investigacion.

Continuando con este ejemplo, de la otra figu-
ra orgdnica se analiza la geometria de una cipula,
en ella se observa una figura en “X” ligeramen-
te desviada con angulos mas cerrados en su pun-
ta inferior y mas abiertos en su parte exterior
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(figuras 14, 15 y 16), la unién de estas piezas
geométricas crea una clpula geodésica circular
rebajada y plegable en ambos sentidos, su forma
geométrica se puede repetir varias veces y generar
un organismo espacial mas grande, esta se realiza
con materiales que puedan sustentar un principio
de la forma como sistema de fabricacién, tenien-
do en cuenta que se tomaran para desarrollar la
estructura posteriormente (Morales 2010).

Siguiendo con este hilo conductor del expe-
rimento se elaborard la geometria anterior del
ejercicio, en la que se desarrollaran sus vértices
mediante un software especializado (autocad)?,
este modelo tridimensional creard la adecuacién
geométrica de la investigacion, desarrollada por
los aspectos geométricos fractales, que dominara
la concepcion de este proyecto (figuras 17, 18, 19
y 20), su principal caracteristica es la funcion ple-
gable de la estructura, la cual esta hecha de lami-
nas en forma de X, estas se pliegan en un sentido
y cuando se abren forman un arco grande.

Ademas, se disena de forma que al recibir la
presion esta absorba las fuerzas del ambiente y
que, a la vez, amortigtie las diferentes coacciones
que influyen en su contexto. Primero se esque-
matiz6 la figura biénica en un dibujo, en donde
se analiz6 su forma y su geometria; esta desarro-
lla su esqueleto, su geometria nace de un punto
central de circunferencia el cual le da una forma
cilindrica a la armadura plegable (figuras 21y 22),
esta estructura puede interactuar en varias repe-
ticiones puesto que la malla plegable esta cons-
tituida con tres arcos principales unidos por vigas
que hacen que tenga mayor envergadura y esta-
bilidad, los marcos pueden unirse repetitivamente
en ambos sentidos.

La constitucién del experimento es la figura
biénica, su cuerpo de forma cénica y sus delimi-
taciones representativas de una clpula geodésica
generan la forma de la propuesta bi6nica plega-
ble, tal experimentacion geométrica se limita por
la falta de infraestructura de equipamiento de
cémputo, lo que impide experimentar diferentes
disposiciones del sistema reticular (Morales 2010).

La simulacién estdtica es una herramienta de
vital importancia para la investigacion y la expe-
rimentacion del proyecto, con ella se realizara la
comprobacién de la tecnologia estructural. Como
podemos apreciar en este ejemplo, tomamos la
anterior adecuacion que se desarrollard para esta
etapa del estudio del proyecto, en la que el siste-
ma estd constituido por una serie de marcos ple-
gables en forma de “X”; la cubierta se comporta
bidireccionalmente y termina en sus extremos con
una clpula geodésica que absorbe la fuerza de
empuje en sus armaduras en “X, los miembros de
esta armadura funcionaran bien por la forma geo-
désica y la articulacion del modelo. Para esta simu-
lacién se especifico que el material serfa un acero
A36 con un médulo de elasticidad de 2530 kg/cm?

3 Software de disefio asistido por computadora, http://
mexico.autodesk.com/adsk/servlet/pc.
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y un factor de Poisson* de 0,3 con densidad de
7,83847 ton/m. Las piezas seleccionadas son de
tubos OCXXE89 para miembros de unién princi-
pal, los atiesadores estan conformados por tubos
OCXXE73%, para las armaduras plegables en el
espacio grande se propusieron piezas tubulares
OCXXE89, ya que los miembros circulares tienen
un radio de giro mayor y su excentricidad es 6pti-
ma para el disefio de este tipo de estructuras.

Para los miembros plegables de la geodésica
se propuso un perfil tubular en frio de OCEXX,
60, los apoyos estan sujetos en Y, Z y estan libres
en el sentido de las X por la armadura plegable;
los apoyos de la geodésica estan sujetos en Y, X
y estan libres en Z. La segmentacion de la geo-
metria trabaja como una armadura en una sola
direccion al igual que la geodésica; las vigas que
ligan las armaduras estan unidas por apoyos rela-
jados en sentido Y, Z, todo este pardmetro servird
para 6ptima seguridad y estabilidad estatica de
su geometria, la cargas establecidas por el regla-
mento de normas técnicas complementarias del
DF seran una carga muerta de 30 kg/m? y car-
ga viva accidental de 20 kg/m?. La carga de peso
propio la realizara el software Win Tess y Stad Pro
(figuras 29 al 32). Este ejercicio solo se sometera
a una combinacién de cargas por peso propio y
cargas de vientos en X de 116,1 kg/my 64,7 kg/m
enY, con un total de 132,9 km/h. Con estos para-
metros se tendran los resultados efectivos para el

4 El coeficiente de Poisson se define como una constante
eldstica del material que proporciona una medida del estre-
chamiento de seccién de un prisma de material eldstico lineal
e isétropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza
en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento (Segui,
2000).

5 Miembros tubulares estandar con nomenclatura OCXXE
de acero son fabricados en México para distintas aplicaciones
en la construccion de estructuras metdlicas (Imca, 2005).

@ Figuras 17 al 20.
Desarrollo de una

adecuacion orgdnica a

la geometria generada

por formas y miembros

modulares para su

estandarizacion e iteracion.

Fuente: Morales (2010).

@ Figuras 21y 22.

@ La simulacion
estructural ayudara

a desarrollar modelos

flexibles generando la

estabilidad estructural de la

geometria de los modelos.

Fuente: Morales (2010).

@ Figura 23.

El tipo de
desplazamiento que
puede tener el modelo,
en este caso, como solo se
analizé por peso propio
para predimensionar
sus miembros, pasa
ampliamente el rango de
seguridad permitido.
Fuente: Morales (2009).
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@ Figura 24.

La gréfica de momentos
nos servird para disefiar las
uniones de los miembros,
estos influyen mas en el
arco de la geodésica puesto
que ahi se concentrara
todo el empuje de una
direccién hacia ese arco.

Fuente: Morales (2009).
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Desplazamientos Horizontal Vertical Horizontal
Node X mm Y mm
Max X 228 11.604 1691
Min X 192 -10.775 1.627 1.207
o i S e
Min'Y 208 0,393
Max Z 446 0,468 -1,295 2,341
Min 7 331 0,497 a072 20297
Max rX 554 0,591
MinX 439 0,620 0028 . 19%
Max rY 426 -0,586 -0,868 -1,740
Min rY 541 -0,665
Max rZ 288 2,795 0,929 -0,007
. T T T
o Elngtljara:niigen emos Max Rst 228 11.604 1.691 1.204
cémo las gréficas de
Tabla 1.

cortantes influyen en el
modelo, en las direcciones
en Xy Z, donde podemos
observar que inciden en el
arco de unién

Fuente: Morales (2009).

Andlisis estructural de la estructura retrdctil
Fuente: Morales (2009), el anélisis se realizd con un software
Staad. Pro, donde se simul6 su comportamiento estructural.

Momentos Horizontal Vertical Horizontal

Node Fx Mton Fy Mton Fz Mton

Max Fx 168 4,326 0,010 0,000

Min Fx 99 -5,034 0,023 0,000

Max Fy 415 1,401 0,387 0,128

Min Fy 510 1,225 -0,285 0,158

Max Fz 236 -0,021 0,014 0,790

Min Fz 219 -0,024 0,014 -0,783

Max Mx 477 0,159 -0,006 -0,014

Min Mx 362 0,173 -0,005 0,014

0 Figura 26. Max My 456 -0,021 -0,014 0,790

En la imagen vemos Min My 236 -0,021 0,014 0,790

como en la simulacion Max Mz 512 0,761 -0,088 0,007

matricial se puede Min Mz 373 1,416 0,385 0,128

comprobar cémo
interactta la estructura con
Tabla 2.

otros materiales, los cuales
nos dejan el umbral de

Anélisis estructural de la estructura retractil

seguridad que puede tener Fuente: Morales (2009), el analisis se realiz6 con un software

la cubierta retractil
Fuente: Morales (2012).

Staad. Pro, donde se simulé su comportamiento estructural.

Cortantes Horizontal Vertical Horizontal

Node Fx Mton Fy Mton Fz Mton
Max Fx 334 1,440 1,159 0,000
Min Fx 456 -0,924 1,234 0,000
Max Fy 483 0,309 2,201 0,000
Min Fy 24 0,000 -1,805 -0,129
Max Fz 167 0,000 -1,355 1,345
Min Fz 13 0,000 -1,403 -1,346
Max Mx 538 -0,190 0,588 0,000
Min Mx 423 -0,184 0,512 0,000
Max My 341 -0,922 1,224 0,000
Min My 456 -0,924 1,234 0,000
Max Mz 485 -0,246 1,457 0,000
Min Mz 374 0,161 1,600 0,000

0o Tabla 3.

Andlisis estructural de la estructura retractil

Fuente: Morales (2009), el andlisis se realizé con un software
Staad. Pro, donde se simulé su comportamiento estructural.
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Prototype of a tensioned retractable roof design

dimensionamiento de los miembros estructurales
de la estructura retractil (tablas 1, 2 'y 3).

La simulacién de estos pardmetros de disefio nos
da como resultado la estabilidad de la estructura.
Como primer punto del ejemplo se verificardn la
gréfica de cortantes, de momentos y los despla-
zamientos dentro de la estructura (figuras 23, 24
y 25), en donde sus limites de servicio no deben
exceder a lo permitido en Reglamento de Cons-
truccion del Distrito Federal (RCDF)®, en este caso,
como los desplazamiento en vertical son L/240 (en
donde L es el claro del miembro), y el horizontal es
(Hx.012) x 100 + 0,5 (en donde H es la altura del
nodo), con estos datos se obtendrdn los parame-
tros de desplazamiento permitidos en el modelo.
De acuerdo con los resultado de desplazamientos
maximos se hard la siguiente operacién:

* El desplazamiento vertical tomara el maximo
resultado en Y, por tanto, L = 2,5 puesto que
su longitud tiene 2,5 m de claro entre la ar-
madura: 2,5/240 + 0,5 = 0,050104 m =
0,01037 m pasa por desplazamiento vertical.

* En el desplazamiento horizontal se tomara
el maximo resultado en X, por tanto, H =
4,93, su desplazamiento se localiza en la
parte media de la estructura: (4,93x 0,012)
x 100 + 0,5 = 0,064 m = 0,0116 m pasa
por desplazamiento horizontal; cabe men-
cionar que este procedimiento se tendrd
que hacer con todas la combinaciones de
carga, pero por el momento servird como
ejemplo para esta disertacion de trabajo, y
hasta que se verifique la viabilidad de este
prototipo (Morales 2010).

En cuanto al manto, las tensiones fueron some-
tidas al programa Win Tess, este analiza la interac-
cién de la estructura con el manto de velaria en la
que podemos verificar que el Ratio de seguridad
no debe exceder de 1,0 (figura 26) aunque este
parametro solo se tomé de referencia, ya que en
Stad Pro genera los miembros que estaran en la
estructura de disefio. En Win Tess se tomaron las
tensiones de los nodos y las barras del manto, ya
que la teorfa con la que se calculé fue por nodos
y barras; como podemos observar, el programa
corrigié la geometria de la velaria que se tenia
proyectada, ya que en la bisqueda de la forma
se hicieron los célculos con bajas densidades de
fuerza; esto quiere decir que las curvas se aseme-
jan mas a la realidad, por las fuerza de traccién
y compresién que se originan por el propio peso
del material utilizado. Para este trabajo se utilizd
una membrana Serge Ferrari-Fluitop-T2-1002,
con una resistencia de RK(daN/5 cm) 420/420,
moédulo de Elasticidad (t/m) 50/50, este proyecto
se completa con dos grandes clpulas a sus costa-
dos, mismas que en este momento estdn en etapa
experimental, pues en esta etapa solo se resolvié
la cubierta mas grande (Morales 2012).

6 Este es un parametro de diseno y seguridad que se debe
seguir de dentro del pais. http://cgservicios.df.gob.mx/pron-
tuario/vigente/385.htm.

E-ISSN-2357-626X

REVISTA DE ARQUITECTURA  I1SSN:1657-0308



Morales Guzman, C. C. (2013). Prototipo de diseno de una cubierta retractil tensada.Revista de Arquitectura, 15, 102—110.

doi: 10.14718/RevArq.2013.15.1.11

Siguiendo con la construccién del prototipo lle-
gamos a la etapa que es la de mayor importancia:
trasladar la informacién que llegard a obtener la
morfologia del concepto y la simulacién estatica
de los software (Staad Pro y Win Tess), en donde
encontraremos que podemos realizar de manera
experimental el producto en un software espe-
cializado (Solid Work), este ayudard a generar
las pieza ya antes comprobadas en la simulacién
estructural, posteriormente se disefiaran las unio-
nes mecanizadas en la estructura. Este paquete
informatico es ampliamente conocido en la inge-
nierfa industrial como uno de los programas méas
completos para la elaboracién de prototipos, tam-
bién este mismo paquete contiene subapartados
en los cuales la estructura serd recalculada con
anélisis del elemento finito, asi como el del com-
portamiento de las uniones mecanizadas retracti-
les. Por la singularidad de la forma que posee hay
la certeza de que podra soportar tales cargas en
todo el sistema (figuras 27, 28 y 29). Se empez6
con varios prototipos que nos ayudarian a verificar
si el movimiento mecdnico era el mas 6ptimo para
la estructura retractil de la cubierta, pero algunos
de ellos no eran elegibles para su fabricacién, pues
el costo de sus miembros era demasiado alto.

Otra forma importante del proyecto es cons-
truir el prototipo a escala con materiales adecua-
dos en donde se puedan apreciar sus detalles
constructivos, ya que en estos se analizardn las
uniones retractiles, que son las que generaran la
singularidad del proyecto y el parte de aguas tec-
noldgico de la investigacion (figuras 30 y 31). Para
comprender esto se expone como ejemplo un
prototipo a escala 1:20 y 1:10, estos tendrian que
desarrollarse con materiales como balso o alumi-
nio y generarlo en una escala mayor consecutiva-
mente, asi se podrd apreciar el movimiento de sus
uniones, ya que en las imdgenes se puede obser-
var que la escala es todavia muy pequefia, por
lo que el material es dificil de manipular ya que
su resistencia en muy poca, pero deja en claro el
camino que se debe tomar para la realizacion final
del modelo del proyecto de investigacién (Mora-
les, 2010).

Posteriormente concluimosde maneraparcial con
el andlisis anterior y desarrollamos detalles estruc-
turales en donde se verific6 que la estructura ten-
dria que ser a partir de nodos articulados en dos
direcciones, para que su plegabilidad fuera éptima.
En la siguiente descripcion de los dibujos se deta-
llan los disefios para la construccién de las unio-
nes de la cubierta ligera (figuras 32, 33). Primero
se presenta el dibujo general de la cubierta tensa-
da, en el que se destaca su gran envergadura, que
puede cubrir un claro de 25 m transversalmente y
27,5 m longitudinalmente, es por ello que la piel es
una pieza clave para el desarrollo de los detalles,
se seleccioné una membrana Serge Ferrari-Fluitop-
T2-1002, ya que en los anteriores calculos se ana-
lizaron los efectos de las cargas en la estructura, es
por ello que en esta parte la piel seleccionada inte-
ractGa 6ptimamente con todo el sistema.
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En consecuencia, se proponen algunos mode-
los (figuras 34 al 37) en los que podemos obser-
var que los nodos estdan compuestos por un nodo
central articulado, unidos con tuercas, y un bus-
hing de 1” de espesor para darle la facilidad de
girar, esto es, para que los miembros conectados
puedan plegarse. En la parte superior los nodos
estan conectados con otro nodo compuesto que
ayuda a conectarse con miembros que hacen la
figura del contraventeo, en este caso, los contra-
venteos y los nodos de unién que los conectan se
componen por un nodo esférico con cuatro bra-
zos, estos contribuyen a que tengan un tope que
ayude a sujetar y también a facilitar el giro sobre
su ejes, a fin de adecuar la geometria del contra-
venteo. En la parte inferior de los nodos principa-
les se sujeta un atiezador que ayuda a estabilizar y
a dar rigidez a la estructura. Los nodos principales
de la parte inferior estan sometidos a detalles suje-
tadores de pretensado que ayudan a mantenerlos
unidos con el manto de la membrana.

Estos detalles del manto (figuras 38 al 41) se
componen por accesorios que ayudan a estabili-
zar el manto, por lo regular estin compuestos por

@ Figuras 30y 31,
€ Se analizan modelos
a escala para
desarrollos constructivos
de la estructura flexible,
esto generard detalles
estructurales para la
elaboracion del sistema
retractil

Fuente: Morales (2010).

@ Figura 32.

Volumen parcial del
proyecto de investigacién
de una cubierta retractil
tensada

Fuente: Morales (2012).
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@ Figuras 27, 28 y 29.
@ La tecnologia se
odesarrol]a con base en
una armadura plegable
unidireccional, su anterior
trazado geométrico y
simulacién estructural nos
dardn parametros para
redisenar dicho sistema
retractil

Fuente: Morales (2010).

Figura 33.
Desarrollo de cubierta
ligera retractil

Fuente: Morales (2010).
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@ Figuras 34 al 37.
Se desarrollaron los

detalles estructurales de la
estructura en un modelo
3D, para que en la
siguiente etapa, que es la
construccion, se
solucionaran tal cual como
en el dibujo 3D, con ello
comprobamos la traslacién
del disefio a la ingenieria
de simulacién estructural;
aunque falta comprobar los
detalles en el &mbito de la
construccion, la relaciéon
con la realidad siempre
estuvo presente en la
elaboracion de estos
modelos.

Fuente: Morales (2012).

un bastén de pretensado que regula el pretensa-
do de la misma cubierta. El accesorio biarticula-
dor hace que la conexién tenga movimiento en
dos direcciones, esta estructura tiene movimien-
to porque la membrana es muy delgada y puede
moverse por un pequefio viento, pero no debe
hacerlo demasiado ya que entraria en resonan-
cia y podria colapsar; en este caso, el pretensado
ayuda a que la geometria se mantenga ideal para
dichas tensiones que se llegaran a originar en la
cubierta retractil.

CONCLUSION

El estudio de la tecnologia estructural y la indus-
trializacion del espacio arquitecténico es el desa-
rrollo principal del tema, el cual se manejé como
un sistema de redes y ritmos espaciales, esto da
como resultado el disefio de una estructura flexi-
ble, adaptable a su contexto en su forma, y versétil
para cambiar los espacios. El disefio consistié prin-
cipalmente en la elaboracién de un nodo, el cual
podia unir dos elementos creando un sistema
estructural muy flexible y resistente.

El resultado de ello fue elaborar los detalles de
la estructura retractil, ya que son parte vital del
todo. El sistema esta envuelto de un manto hecho
de un material tensado, llamado velaria, que tiene
la propiedad de ser muy ligero, y que abri6 el
paso para que se recalculara con un software lla-
mado WIN TESS, que calcula estructuras de segun-
do orden, porque el material entra en la zona de
plasticidad; dichas estructuras siempre deben estar
tensadas, con fuerzas que equilibren su capacidad
portante, en este caso, la traccién y la compresion;

Figuras 38 al 41.
Posteriormente se desarrollaron los detalles estructurales de las uniones del manto de la

velarfa, la importancia de estos detalles estuvo en la colocacién del pretensado y el accesorio
de biarticulacion para propiciar la flexibilidad adecuada y el equilibrio de la cubierta.

Fuente: Morales (2012).
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