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Resumen

La presente investigacion se centra en el disefio de un nodo articulado, basado en el ensayo
del doctor Félix Escrig, quien brindé los conceptos constructivos para generar una pro-
puesta que tiene como objetivo desarrollar sistemas plegables mas rapidos, por lo cual se
construyé una serie de prototipos que verifiquen y validen los diferentes alcances cons-
tructivos que podrian llegar a generar un sistema estructural transformable. Esto justifico
la simulacién de los modelos con el software Solid Work, el cual validé dichas conexiones
estructurales plegables, y nos ayudé a verificar los modelos constructivos, lo que es el
propésito de esta investigacion. En consecuencia, dichas propuestas se abordaron con la
finalidad de disefar los detalles industriales de conexién por medio de Computer-aided-
Design (CAD), ya que el software en su paqueteria tiene la capacidad para desarrollar pro-
totipados experimentales y realizar los detalles con mejores resultados para las conexiones
constructivas, y seguir asi una fase industrial mas éptima para los modelos.

Palabras clave: arquitectura transformable; construcciéon experimental; construccion
industrial; cubiertas plegables; simulaciones estructurales

Abstract

The present research focuses on the design of an articulated node, based on the construc-
tive test of Dr. Félix Escrig, who provided the constructive concepts to generate a proposal
that aims to develop faster-folding systems, for which a series of prototypes were built to
verify and validate the different constructive scopes that could generate a transformable
structural system. This justified the simulation of the models with Solid Work software that
validated said folding structures and helped us to verify the construction models, which vali-
dated such foldable structural connections and helped us to verify the constructive models,
which is the purpose of this research. Consequently, such proposals were approached with
the purpose of designing the industrial connection details by means of Cad Computer-
aided-Design (CAD), since the software in its package has the capacity to develop experi-
mental prototypes and perform the details with better results for the constructive connec-
tions and thus follow a more optimal industrial phase for the models.

Keywords: experimental construction; folding roofs; industrial construction; structural
simulations; transformable architecture

&H

UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia

Mineducacién

Vigilade

Introduccion

La presente investigacion muestra una de las
fases experimentales que se desarrollaron para el
tema de las cubiertas plegables, donde se gene-
raron modelos constructivos que ayudardn a
generar un sistema transformable para espacios
itinerantes o emergentes, por lo que las nuevas
tecnologias ayudardn a crear esta arquitectura
cambiante y caduca que hay en la actualidad,
por lo que es una prioridad en nuestro presen-
te trabajo el diseno de espacios emergentes.
El siguiente estudio se basé en los sistemas ple-
gables, cuya caracteristica primordial es el disefo
de una conexién constructiva 6ptima para poder
manufacturar; el método en el que se realiz6
dicha tesis se basa en las investigaciones del doc-
tor Félix Escrig (figura 1), ya que él desarroll6 un
sistema plegable simple, que responde de mane-
ra mas efectiva a los constantes cambios de uso.
También desarrollé un esquema de tipologias de
uniones en el cual nos basamos para crear un sis-
tema plegable en nuestras propuestas experimen-
tales (Escrig, 1984, pp. 35-46; 1988, pp. 53-71).

Por lo tanto, la tecnologia constructiva de los
materiales forma parte primordial del desarrollo
de esta investigacién sobre un sistema transfor-
mable. Para poder crear uno de esos sistemas, se
necesita tomar en cuenta los parametros experi-
mentales conceptuales que tenemos referencia-
dos para poder generar dicho dispositivo, y una
parte importante del presente estudio serdn las
conexiones de las uniones. Este desarrollo o vere-
mos en dos fases: 1) la de simulacién estructural y
diserio de los modelos, donde desarrollaremos la
conexion de la estructura y realizaremos la simu-
lacién estructural de los modelos experimentales
que pueden ser estables. Posteriormente, se for-
mara un criterio constructivo para el disefo final
del sistema plegable, y por dltimo vendra 2) la
fase de construccién del prototipado, durante la
cual se generardn los modelos constructivos que
puedan darnos una aproximacién final del nodo
articulado de nuestra investigacion; por consi-
guiente, modelaremos nodos aproximados de
dichos sistemas plegables (Becker, 1995).
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Tipo de nodo

Por rotacion de la barra

Por rodamiento

Condiciones

Pueden llegar al nodo varias barras

Para comenzar a desarrollar los sistemas plega-
bles, primeramente clasificamos la variedad de los
tipos de nodos que podemos realizar para un sis-
tema estructural plegable. Esta tipologia se desa-
rrollard bajo los principios reglamentados en las
estructuras de acero; se eligié este material por su
facil manipulacion y su resistencia: esto nos ayudé
a comprender y simplificar el método de andlisis
constructivo de dicha cubierta, y nos dio parame-
tros para desarrollar un prototipo a escala adecua-
da para simular sus ventajas y sus desventajas, asf
como para estudiar y analizar su comportamiento
estructural y poder detectar si la geometria pro-
puesta es la conveniente para la elaboracién del
proceso constructivo (Berger, 1996).

En consecuencia con lo anterior, se delimité
el estudio a la bidsqueda de una unién, por lo
que se disenaron los detalles correspondientes
para la estructura, lo cual se realizé en la eta-
pa experimental de nuestra investigacion, por lo
que nuestra primera premisa tuvo que ver con
los mecanismos en las uniones para realizar el
proceso de pliegue, despliegue, cerrado o defor-
mado. En la tabla 1 se intenta resumir los tipos
de conexiones encontrados en la bibliografia de
Félix Escrig. Las dos primeras uniones que se
observan son por rotacion y abisagrado. Estas

Vol. Nro. 1 2022 enero-junio

primeras soluciones simples pueden estar ubica-
das en el centro de la barra o en sus extremos.
Los dos Ultimos casos son los enlaces de pasador
y por rodamiento, que suelen ser mas complejos;
ademas de rotar la barra que une los enlaces,
cambia las posiciones del desplegado de toda la
estructura. Las holguras, una caracteristica impor-
tante en estas conexiones, son un requerimiento
importante para permitir el paso de la barra por
sus diferentes etapas. Sobre este aspecto profun-
dizaremos en la etapa de disefio de los modelos
(Escrig, 2012; Morales, 2012; Morales, 2016a).

Metodologia

Para nuestro ensayo experimental se pro-
pone una estructura de 25 m de envergadura,
por 12,5 m de alto y 27 m de largo, como se
muestra en la figura 2, por lo que se determina
una simulacién estructural del proyecto de inves-
tigacion con unas cargas normadas en el manual
de construccién del Distrito Federal de México,
por lo que se eligieron las cargas recomendadas
en dicha norma para cubiertas no transitables.
Dichos parametros de carga son: 1) carga muer-
ta, 30 kg/m?; 2) carga viva maxima, 40 kg/m?
y 3) carga viva accidental, 20 kg/m?. En la tabla
2 se desglosa la combinacién de cargas que se

@ Figura 1. Proyecto de

una cubierta desplegable de
aspas para cubrir una piscina
unifamiliar 11X 7 m. Sevilla,
Espafa.

Fuente: Escrig (2012); Sanchez
(1992).

O Tabla 1. Tipologia de las
uniones para estructuras
transformables.

Nota: se pueden observar
los esquemas constructivos
de la tesis del Dr. Escrig,
donde se nota el desarrollo
de movimientos que pueden
llegar a tener las conexiones.

Fuente: Escrig (2012); Morales
(2016a).



Tecnologia,

@ Figura 2. Geometria bésica de
la cubierta plegable.

Fuente: elaboracion propia (2012).

@ Tabla 2. Combinacién de
cargas por el Reglamento de
Construccion del D. F

Nota: se observan las
combinaciones que se
colocaran dentro de la cubierta
plegable de la investigacion.

Fuente: elaboracién propia

.y

tendrd en la simulacién estructural de la estruc-
tura, y que afecta solo a las cubiertas no transita-
bles (McCormac, 2000, pp. 39-60).

Para desarrollar nuestro disefio experimental en
los nodos, proponemos miembros estructurales
de acero tubular A36 de 100 mm de perfil y un
espesor de 6 mm. Se selecciona la combinacién
primaria para desarrollar este ensayo, el cual nos
genera la bajada de carga general presentada en la
tabla 3. También se propone en dicho experimento
una membrana textil de la marca Serge Ferrari, la
cual nos ayudard a determinar la carga final que
tendra dicha cubierta integrada a la estructura ple-
gable. Uno de los factores importantes a la hora de
elegir el mencionado material textil es por el com-
portamiento del material y su ligereza. El requisito
necesario y de mayor importancia para que una
membrana textil funcione como un componente
estructural viable reside en generar formas que
favorezcan su resistencia estructural a la traccién,
que es la principal propiedad que debe tener una
membrana textil para resistir las cargas que recibira
la cubierta.

Con base en lo planteado, pasamos a la pre-
misa por modelacién constructiva. Esto nos
llevard a la realizacién de prototipos para veri-
ficar la factibilidad constructiva de nuestro nodo
experimental y proponer un disefio factible de
una cubierta plegable. El material que se utilizé
para el disefio del nodo sera de acero A36, con
una densidad de 7850 kg/m?, y coeficiente de
Poisson' de .26. En este caso, para el disefio de

1 El coeficiente de Poisson es una constante eldstica que pro-
porciona una medida del estrechamiento de seccién de un
prisma de material eldstico lineal e isétropo del material.

Primera combinacién gravitatoria:

Decimotercera combinacion:

(CM(1,4) + CVYM (1,7)
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la conexion se utiliz6 el programa Solid Works?;
el programa contiene una paqueteria de calcu-
lo por elemento finito®, que es necesaria hacer
para el desarrollo efectivo de las conexiones.
Como el reglamento de construcciéon del DF no
indica cémo realizar las conexiones de seguri-
dad, en este ejemplo se realizan por medio de
los parametros establecidos por el manual del
LRFD (Load and Resistance Factor Design) (Bro-
to, 2006).

De igual manera, el reglamento menciona que
en caso de no haber informacién, cabe remitirse
a los manuales gufa. En este caso, nos remitimos
a su factor de seguridad de la unidad (1,20), de
acuerdo con el LRFD. Con esto se verificara que
el nodo modelado no vaya a afectar la seguridad
integra de la estructura, y en este caso el manual
indica que se deben revisar la tensién de la pieza
y la deformacién dentro de ella. En cuanto a su
tension, esta no debe de rebasar un Fy: 250 000
000,00 N/m?. Los criterios de tensién serdn esta-
blecidos por la teoria de Von Mises*, que arrojara
la tension-deformacion, lo cual verificard que no
se deforme mds de 50 mm en ambas direccio-
nes, que es la tolerancia marcada por la norma
(Chilton, 2000).

Primeras propuestas constructivas
experimentales

Para nuestra primera propuesta disenamos un
nodo. Este es de una figura muy basica para no
complicar la construccién del prototipo, tal cual
se observa en la figura 3. Este modelo esta dise-
fiado con un tubo de 89 mm de espesor y placas

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson

2 Solid Works es un programa que realiza modelados indus-
triales en 3D. Fuente: http://www.solidservicios.com/. Con-
sultado 2009-2018

3 El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM
en inglés) es un método numérico general para la aproxi-
macion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/ _elementos finitos

4 Latensién de Von Mises y el criterio de fallo elastico asociado
a un material ddctil que sufria fallo eldstico cuando la ener-
gia de distorsion elastica rebasaba cierto valor. Fuente: http://
es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_de_Von_Mises

Combinacién de carga: CM (1,4) + CVA (1,7)

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

Peso de la membrana = 1464,4 kg (1394,70 m?)

@ Tabla 3. Combinacién seleccionada
para calcular y desarrollar la propuesta
experimental.

Fuente: elaboracién propia.

Nota: en la tabla se ven reflejadas las
primeras combinaciones y las bajadas de
cargas del proyecto.
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de acero de ', para que resista las tensiones
adecuadas a los miembros que se conectardn en
sus respectivas caras de los nodos. Se simplifica
solo en un modelo de conexién, porque se reali-
zard solo un médulo de la cubierta, para verificar
su manufactura y su adecuacién geométrica.

Una vez concluido el modelo, se le aplican las
fuerzas que actuardn en él, como se muestra en
la figura 5; en este caso, un axil multiplicado a
la carga combinatoria propuesta. Con ello men-
cionado, se define en el programa Solid Work la
malla tipo triangular que se utilizara en el célculo
del elemento finito, con una carga: Axil, -16 009
toneladas; Carga en Z: 0,007 toneladas; Carga
en Y: -0,005 toneladas; Carga en X: 0,032 tone-
ladas (las cargas en las coordenadas X, Yy Z son
los pesos de los miembros que se conectaran en
el nodo).

Colocadas las cargas teéricamente en el nodo,
se procede a analizar esta hipétesis. Después se
procede a ejecutar el andlisis que obtuvimos: el
primer resultado, que son las tensiones, como se
muestra en la figura 4; en ella se observa que
el limite de tensiéon en el nodo no sobrepasa el
limite elastico: esta tiene apenas 13 885 588 N/
m?, y el limite elastico es de 250 000 000 N/m?.

Continuando con los resultados analizados en
el nodo, se descubre que las deformaciones y
los desplazamientos internos son pequefos; la
deformacion, de acuerdo con el reglamento, es,
por seguridad, de 50 mm. Con esto indicado, se
puede observar en la figura 5 como la deforma-
cién es de ,0037 mm. El caso es obvio, ya que en
el andlisis solo existe un sélido, que es el nodo;
y como no tiene contactos de accesorios, no se
tienen desplazamientos significativos (Morales
2013a; 2013b; 2014).

Construccién del primer prototipo

Posteriormente se realiza la manufactura del
nodo, como se determiné en el modelado y la
simulacién estructural. A continuacién hace un
primer aplicado de pintura anticorrosiva, para
que el nodo aguante la intemperie; asi, se rea-
liza el ensamble de las uniones y se construye
un cimiento provisional, para montar este pri-
mer prototipo. Continuando con este proceso
de montaje del prototipo, se armé solo el primer
arco de la geometria propuesta, a una escala 1.1;
el método constructivo que se usé fue por arma-
do de conexiones rigidas. Uno de los principales
problemas encontrados en el montaje de dicha
estructura fue la falta del presupuesto, que no dio
oportunidad de fijar todas las tijeretas ni los nodos
de la cubierta; en consecuencia, no se la pudo
desplegar, por su gran tamano. Por todo ello se
prefirié armar como piezas espaciales; aun asi, se
evité utilizar una grda (lo que era deseable para su
armado final). Ademas de surgir imprevistos, al no
estar arriostrada la parte de inferior de la estruc-
tura, esta empez6 a preflectarse en sus extremos
y con tendencia a abrirse. En respuesta a ello, se
arriostré con cables, para lograr un prisma perfec-
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to, lo que ayudara a sostener la estructura en el
proceso de izaje a una altura algo considerable,
para poder armarla solo por andamiaje, tal cual se
ve en la figura 6.

Con la experiencia obtenida al realizar el pro-
totipo a escala real, surgieron tres cosas sobre las
cuales reflexionar. La primera es que los nodos y
los miembros son demasiado pesados para poder
hacer maniobras constructivas mas rapidas; dado
que es un sistema transformable, deberia ser de
rapida construccién. La segunda es que el disefio
del nodo debe cambiar, porque hubo problemas
de excentricidad en las uniones conectadas. Por
dltimo, no hubo plastificaciones, pero no todas las
caras de la estructura quedaron exactas, la colo-
cacion de la velaria es importante para el arrios-
tramiento de la parte inferior, lo cual resolveria
una de las preguntas iniciales, la colocacion de la
velaria en la parte inferior haria que la membra-
na estructural arriostrara el diafragma debajo del
sistema plegable. Estas recomendaciones deben
atenderse para poder dar una mejor aplicacion
tecnoldgica constructiva (Morales, 2013a; 2013b).

Ventajas

La propuesta tiene la ventaja de construirse con
muy poca inversién financiera en la region, ya que
la geometria del nodo propuesto es facil de con-
figurar y construir en cualquier taller de estructu-
ras metdlicas se pudiera construir. El material que
constituye el nodo es facil de encontrar, y a la hora
de armarse este, es facil colocar las piezas, ya que
estas se pueden corregir por las perforaciones con
margen de error, para que las placas de conexién
puedan entrar en su sitio.

@ Figura 3. Esquema y
medidas del modelo tentativo
para manufacturar el nodo de
la cubierta retractil.

Fuente: elaboracién propia.

O (' Figura 4. Las tensiones
encontradas en el modelo.
Nota: estas tensiones nos
permiten tener un pardmetro
de seguridad estructural para
la construccion del prototipo
de la cubierta.

Fuente: elaboracién propia.

(A) Figura 5. Deformaciones
relativamente aceptables para
la manufactura del nodo.

Fuente: elaboracién propia
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e Figura 6. (1-15). Primera
propuesta Constructiva.

Nota: la propuesta se realiza
para formar el arco de la
cubierta plegable. Este contard
con ocho médulos conectados
para comprobar fallas
geométricas y constructivas
del mismo sistema.

Fuente: Morales (2012).
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Desventajas

Una de las desventajas de la propuesta plan-
teada es el disefo mismo del nodo: este no
mantiene la excentricidad de los esfuerzos, al
estar armados con placas tienden al pandeo.
De igual forma, los miembros pueden llegar a
preflectarse, como llegé a suceder en el modelo
escala 1:1, tan solo por su propio peso, lo cual
nos ayudé a contemplar parametros de reconfi-
guracion de la siguiente propuesta experimental
(Morales, 2013a; 2013b; 2017).

Segunda propuesta constructiva
experimental

Por dltimo, se presenta una propuesta cons-
tructiva de nodo, y se toma el mismo valor desa-
rrollado anteriormente; esto Gltimo, para entrar
de lleno a la comprobacién de la resistencia por
simulacion de los nodos y los accesorios que se
colocan en las uniones de la cubierta plegable.
Para este caso, el nodo y los accesorios se com-
ponen de una figura cilindrica muy basica, y se
la simplific6 en un nodo estandarizado con un
didmetro de 100 mm, con aberturas enrosca-
bles de 1”, donde se alojan las conexiones de
los accesorios que uniran a los miembros de la

@ UNIVERSIDAD CATOLICA
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cubierta plegable; estos ayudardn a resistir las
tensiones adecuadas a los miembros, que se
conectaran en sus respectivas caras de los nodos,
como se muestra en la figura 7.

El siguiente paso fue la comprobacién por
simulacién estructural por elemento finito,
(FEM), con una malla tipo triangular de cada
accesorio del modelo, por lo cual se describen
las cargas mas desfavorables que se obtuvieron
anteriormente comprobando su resistencia ante
los esfuerzos y las deformaciones que causan
dichas cargas aplicadas. Se realiz6 el célculo de
la siguiente manera: con una carga axil, -16 009
toneladas; con una carga en Z, 0,007 toneladas;
con una carga en Y, -0,005 toneladas, y con una
carga en X, 0,032 toneladas.

Posteriormente se procedi6 a ejecutar el ana-
lisis, y se obtuvo el primer resultado, que son las
tensiones. En la figura 8 se puede observar que
el limite de tensién en el nodo no sobrepasa el
limite eldstico: esta tiene apenas 22 730 000 N/
m?, y el limite eldstico es de 250 000 000 N/m?.
Por tal motivo, el disefio del nodo, tal como est3,
no tiene ningln problema, segin se aprecia en la
figura 9 (Morales, 2016a).
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Continuando con los resultados analizados del
nodo, se obtienen las deformaciones internas,
las cuales son pequenas, ya que las deformacio-
nes dadas por seguridad en la reglamentacién de
RCDF en México y el LRFD son de 50 mm. Con
esto indicado, se observa en la figura 8 que los
desplazamientos son de .00756 mm. Ya que en
el analisis solo existe un sélido, que es el nodo, y
como este no tiene contactos con los accesorios,
no se tienen desplazamientos tan grandes, como
se aprecia en la figura 9 (Morales, 2016b).

Resultados

Para verificar y rectificar la conexién descri-
ta, se realiz6 un prototipo, el cual concreté la
cubierta final de nuestra investigacion.

Seguidamente, se describe el método de cons-
truccion, en los términos de lo desarrollado en el
libro Arquitectura: experiencias y propuestas para
la ciudad Guayaquil:

[...] se mejora el modelo y se ajusta a la geo-
metria plegable de la cubierta, este caso se
realizara un empaquetado plegable de toda la
cubierta, para que solo sean un tipo de nodo,
el que se realice y se estandarice constructi-
vamente en una propuesta final, teniendo en
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cuenta los modelos a de unién de cada parte
de la estructura. En base a este modelo, se veri-
ficard su manufactura. Para ello, se trabajé el
modelo con tubo galvanizado, que es facil de
manufacturar y realizar los cortes para dicho
prototipo experimental. (Morales, 2017)

Para el desarrollo de la cubierta plegable, esta
se realizd a escala (1:4), con material a base de
acero galvanizado. Posteriormente, se realizd
la construccién de la cubierta plegable, que se
describe en la tabla 4, donde se proporcionan
la funciéon y el material con que se realizaron.
Cada elemento que compone la cubierta trans-
formable tiene la funcién de estabilizar el siste-
ma plegable de la estructura (Morales, 2017, pp.
177-192).

@ Figura 7. Esquema'y
medidas del modelo tentativo
para manufacturar el nodo
estandar de la cubierta
retractil.

Fuente: elaboracién propia
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& Figura 8. Anlisis de esfuerzo
del material utilizado en la
simulacién estructural.

Fuente: elaboracién propia

e Figura 9. Deformacién
del material utilizado en la
simulacién estructural.

Fuente: elaboracion propia.

Funcion: une los contravientos
y las tijeras. Permite expandir
la estructura rotando en su
propio eje.

Material: Tubo conduit
galvanizado tipo ligero pared
delgada 1 (12), tornillos,
rondanas para tornillos de 10
mm y tuercas de 10 mm.

O Tabla 4. Elementos de
conexién del nuevo prototipo
de cubierta plegable.

Nota: la tabla 4 describe la
funcion y el material con los
que se elabor6 el modelo
experimental  final de la
investigacion.

Fuente: Morales (2016b).

@ UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia

Posteriormente se armé el modelo a escala.
Este se desarroll6 bajo las especificaciones y las
descripciones de la tabla 4. Con estas contem-
placiones se realiz6 el modelo de la cubierta
plegable. Una vez conectadas las piezas de la
cubierta plegable, se las someti6 a las pruebas de
alzado: con ello se verifican los inconvenientes
del modelo. El primer paso es el desplegado y
el plegado de dicha cubierta, ya que esta tiene
problemas estructurales por los esfuerzos que se
llegan a suscitar a la hora del alzado, como se
muestra en la figura 10.

En esta fase, el desplegado se ejecuta por
medio de un jalén. Este desarroll6 esfuerzos en
las aspas de la base de la estructura; por ello,
el despliegue se tendrd que hacer con mucho
cuidado. Una de las principales caracteristicas
del modelo después del despliegue es que se
equilibrara por su propia geometria; para llegar
a eso, se contempla que la estructura debe estar
correctamente transformada, pues los arrostra-
mientos o los contraventeos ayudan a rigidizar
la cubierta si estd completamente erguida; asf,
la direccionan de los esfuerzos y llegan hacia las

Experimental Articulated Node Designs for Folding Roof Systems

bases del sistema plegable formando una ctpula
circular unidireccional de la cubierta plegable.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es
que el sitio debe estar nivelado, pues para este
modelo no se realizaron los basamentos de nive-
lacion, que ayudan a adaptar la cubierta al terre-
no. En este ejemplo se nota que en diferentes
escalas a partir de 1:4, la cubierta puede llegar a
tener diferentes utilidades, aunque esté analiza-
da para claros mas grandes, por cuanto su faci-
lidad constructiva le ayuda a que sea muy fécil
instalarla si se tiene contemplado el claro que el
usuario quiera cubrir, ya que de ello depende el
uso de las herramientas que se requieran en cada
caso (Morales, 2017-2018).

Discusion

En el estudio de las cubiertas plegables, el
material ocupa un lugar importante para el
desarrollo de ese tipo de sistemas estructura-
les, ya que para poder resistir los movimientos
mecanicos de dicho cambio, debe tener cierta
resistencia y cierta ligereza para ejecutar el des-
pliegue. La conceptualizacién de tipologias que
nos presenta Felix Escrig nos proporciona para-
metros conceptuales para la realizacién del pro-
totipo final de nuestra investigacion; este fue un
factor muy significativo para una aproximacién
conceptual, porque sus aportes teérico-practicos
sirvieron para realizar la transicién constructiva
del proyecto.

La simulaciéon estructural del sistema trans-
formable y su construcciéon en la que se basa
principalmente en la experimentacion, es la que
construye los parametros de disefo para desa-
rrollar una geometria y forma esquematica que
ayuda a formar un prototipo arquitecténico. Esto
se puede apreciar en la fase de la modelacién
de los anteriores prototipos que se realizaron
para comprobar la movilidad del sistema, la cual
se bas6é en la modelacién y la verificacién por
medio de softwares como Solid Work, que rea-
lizan modelados industriales tomando en cuenta
las normas y los materiales que puedan mejorar
el proceso de la construccién, el cual fue una
gran ayuda para realizar el proyecto final.

Todo lo anterior nos deja diferentes lineas de
investigacion paralelas para abordar y generar
mds conocimiento practico-teérico. Un ejemplo
de ello es el uso de materiales como el alumi-
nio estructural, el aluminio aeroespacial, el plas-
tico estructural y el acero reforzado con fibra
de vidrio, etc. Por ello nos darfa un bagaje de
posibilidades de aplicaciones en la arquitectura
la aplicacion de este mismo método, pero con
otros sistemas plegables u otros sistemas estruc-
turales plegables combinados (Morales, 2018,
pp. 71-86).

Por dltimo, el resultado del modelo apro-
ximado nos deja un pardmetro de aplicacion
constructiva de este tipo de sistemas plegables,
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los cuales podran ayudarnos a tener ventajas
constructivas en futuros prototipos de cubiertas
transformables. Siempre que se disefie este tipo
de estructuras, nos encontraremos con problemas
de excentricidades en sus nudos, lo que debe
contemplarse desde el principio, para mejorar
ese problema en la conexién del nudo; se debe
simplificar el disefio del nodo, y no alberga tantas
variantes de conexién a ella y asi no se alejard del
punto excéntrico de los miembros estructurales
en la unién, por consecuencia serd mas facil de
construir (Morales, 2019)

Conclusiones

La investigacion se bas6 desde el principio en la
base metodoldgica constructiva de Félix Escrig, el
cual es un punto de referencia, ya que desarroll6
geometrias estandarizadas que ayudaron a gene-
rar sistemas transformables mas faciles de manu-
facturar para construir espacios arquitecténicos
mas rapidos de montar en sitio.

La idea conceptual, expuesta en el disefio expe-
rimental de los modelos de conexién, coadyuvé a
crear modelos fisicos de las estructuras plegables;
estas solo se implementaran para el desarrollo de
detalles estructurales que puedan crear un sistema
plegable. Dichos modelos generan una premisa
tedrica constructiva para desarrollar dicho tipo de
estructuras. Todo esto ofrecié un parametro para
desarrollar una propuesta constructiva de cubierta
plegable, las cuales sirven para verificar y validar
nuestra propuesta facturable.

Vol. Nro. 1 2022 enero-junio

Con la hipétesis de cargas y la seleccion del
material, se entr6 a la fase de andlisis estructu-
ral, el cual se guio por el LRFD y las Normas de
Construccién del Reglamento del Distrito Fede-
ral (NCRDF). Estas normas se aplican depen-
diendo del uso de la estructura. En este caso,
se deja abierta la posibilidad a un desarrollo
de tipo industrial de cubiertas no transitables,
aunque la estructura pueda cumplir otras fun-
ciones, gracias a su transformacién plegable,
por lo cual se la denomina arquitecténicamente
multifuncional.

Para el cdlculo de la estructura se utilizé la
simulacién por medio del elemento finito de
un software llamado Solid Work, que realiza
un analisis de segundo orden, ya que tal tipo
de estructuras tiende a ser deformable en sus
conexiones, pues requiere mecanismos articu-
lados en las uniones; esto, para materializar su
movilidad y que puedan retornar a su estado
inicial. En cuanto a las aplicaciones tecnolégicas
en la fase de diseno final, se realiz6 una serie de
propuestas aproximadas para el prototipo final,
derivado de la construccion parcial de modelos
a escala real, o modelos de escalas 1:4, pero
analizados con el rigor cientifico que sustenta
su resistencia y su equilibrio para armarlo, y con
ello, cotejarse aspectos tales como su armado
y sus correcciones de nudos. Los alcances de
estos modelados ayudaron a adquirir expe-
riencia y conocimiento en la manufactura de
los miembros estructurales del modelo. Esta
caracteristica metodolégica experimental que
se desarroll6 en toda la investigacion ayudé en

@ Figura 10. (1-7). Proceso de
alzado, para determinar cémo
se comportaria el modelo ya
construido.

Fuente: elaboracién propia;
fotos tomadas en estancia

posdoctoral (2017-2018).
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gran medida a mejorar ciertos criterios de disefo
constructivos, que se vieron reflejados en la ela-
boracién de un nodo final que no tuviera tantas
excentricidades por medio de uniones sencillas.
El diseno de un sistema transformable se puede
dar de varias maneras; no necesariamente de
una sola, pero, por cuestiones précticas, solo se
elaboré una de las varias posibles transformacio-
nes. lgualmente, segin se muestra en la figura
11, el tema del sistema constructivo no se pro-
fundizé con otros materiales mas resistentes y
ligeros, ni como sera su ejecucién en el montaje
en un terreno aislado, circunstancias que pueden
retomarse para crear diferentes posibilidades de
montaje, y también, analizar sus propiedades
fisicas, para saber si estard dentro de los rangos
de seguridad.

O Figura 11. (1-8). Propuestas para el
Ayuntamiento, para rescate de espacios publicos
desarrollados por vinculacién con el Laboratorio
de Estructuras.

Fuente: Morales (2019, p. 89).
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