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Sistemas Convertibles y Arquitectura Transformable
Capitulo 1: Introduccion

Acerca de este trabajo

Las decisiones gue tomamos todos los dias nos van llevando por o que es nuestra
vida y es justamente ahi, en las decisiones mas nimias donde forjamos nuestro
camino y damos cabida a nuevas experiencias, a veces para bien a veces no tanio
pero si seguimos aqui y estamos tranquilos es muy probable que hayamos tomado
las decisiones correctas.

Mi vida por suerte ha estado llena de sorpresas y coincidencias, y quiero aprovechar
esta introduccion para contarte, a ti mi etéreo lector, como llegue al Laboratorio de
Estructuras y 1o que ha significado para mi colaborar en él ya desde hace varios anos.
Desde mi primer semestre, la geometria descriptiva me cautivé, las clases de los
arquitectos Rafael Alvarado Arredondo y Mario Ocadiz Garcia cambiaron mi
perspectiva con respecto a la arquitectura y mi forma de concebir el mundo, en la
clase de estereotomia con el arguitecto Pedro Irigoyen entendi la importancia del
metodo de la geometria descriptiva y su aplicacion, y esto, en su conjunto ha sido lo
gue me ha impulsado a buscar nuevas formas en la arquitectura y soluciones que
aungue parecieran poco convencionales han estado ahi en la naturaleza siempre. El
primer contacto aunque indirecto con el Lab fue cuando fueron los 450 afos de la
UNAM, hubo un ciclo muy grande de actividades y entre ellas estuvo una exposicion
en el museo del Palacio de Mineria, a la cual acudi un dia entre semana, cuando
fegue me llamd la atencion de sobremanera una estructura de lona blanca instalada
en la plaza Tolsa, su fina geometria y una forma de obtener las plantillas en aquel
entonces desconocida para mi, me pusieron a preguntarle a practicamente cualguier
peatdn si sabia quién habia realizado tal estructura, pues no, finaimente nadie me
supo decir, pero el destino funciona de formas extrafias. Mi asombro crecid un tanto
mas cuando entre al Palacio de Mineria y viera la cubierta del patio central, una vez
mas la geometria de la membrana textil me dejo atonito.

Como dos semestres despues, el tiempo de hacer mi servicio social habia llegado vy
fui a las oficinas correspondientes en Acatlan para revisar las listas y escoger alguna
actividad, para mi decepcidon no vi nada que me llamara la atencidn, dejando
pendiente dicho tramite... Como dos semanas mas tarde, platicando del servicio
social con varios amigos de arguitectura, una amiga me dijo algo como “yo pensg
que ya habias empezado en ese servicio de geometria gue esta en las listas”...
¢servicio de geometria?! iNo lo vil En ese instante regresé a la oficina y busgue en las
listas otra vez, ahora con mucho mas detenimiento, y al fin lo encontré, Investigacion
sobre geometria estructural y cubiertas ligeras en Ciudad Universitaria... ihasta el sur!
Pense, bueno ni modo voy a hablar. Me contestd una persona gue no tenia idea de
gue era o donde estaba la FES Acatlan y con toda razon, guedaba al otro lado de la
ciudad,

-4CcOMO supiste de nosotros?, -Estan en las listas de servicio social de Acatlan. -ien
serio?, pero nosotros Nno hemos mandado nada de informacion, que raro, pero esta
bien, ven a que platiques con el doctor Cliva.

Llegué al Laboratorio y entrando me quedé impresionado, maquetas, estudios
geometricos y gente trabajando en distintos proyectos, de pronto ahi estaba la
estructura de la plaza Tolsa! Es el Modunam, una cubierta modular generada en
terminos generales por la interseccion de dos paraboloides hiperbdlicos, un poco
después note que la cubierta del Palacio de Mineria habia salido de ahi también! No
lo podia creer, al fin habia encontrado a quien hizo estas dos estructuras que me
hablan dejado sin alientc hace apenas un afo.
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Platiqué con el doctor Oliva, me acepto como prestador de servicio social y conoci a
muchas personas que se han convertido en grandes amigos con los gue he
compartido el Lab muchos afos.

Un poco después empeceé a trabajar en el domo del Museo de Arte Popular,
desarrollamos en el Laboratorio el control geomeétrico de la cubierta, la logistica de
construccion, y el disefo de la sujecidn del vidrio, estuve supervisando esa obra de
inicio a fin, fue para mi una experiencia inolvidable. Trabajé todavia en otros
proyectos del Lab y aungue no me queria ir mi servicio social habia terminado ya
hacia varios meses.

Continué con mis estudios en Acatlan y en otro punto me volvi a encontrar con el
Laboratorio, el arquitecto, gedmetra y gran amigo Octavio Barreda estaba en contacto
con el arquitecto Carlos Flores Marini, comisario general para la exposicion “Gaudi:
arquitecto artista insélito” en el antiguo colegio de San lldefonso vy por parte de Acatlan
presentamos un modelo de un paraboloide hiperbdlico, para mi sorpresa el dia que
fuimos a montarlo me encontre a todos mis amigos del Lab ellos tambien estaban
montando el ultimo proyecto de investigacion que se estaba desarrollando: un
sistemma de nodos y barras modulares que pueden generar superficies de doble
curvatura positiva © negativa, me dio mucho gusto verlos y los ayude a su montaje
también, extrafaba trabajar con ellos, son un super equipo.

Paso un tiempo en el que estuve sin saber nada del Lab, entré a trabajar vy
paralelamente avanzaba en un tema de tesis que era Laboratorios de Investigacion
para el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM en Mazatlan, Sinaloa,
de hecho todavia hay un remanente de ese tema en este trabajo, las pcortadas de
cada capitulo son fractales que dibujé con un programa gue se llama Chaoscope, v
una de las condiciones al estarlos haciendo fue que se asemejaran o fueran una
estilizacion de conchas o animales marinos.

Un dia el doctor Oliva me lamd y me planted la posibilidad de hacer la tesis por
apoyo a la investigacion en un proyecto de estructuras transformables, era una
decision aparentemente no muy facil pues ya llevaba avanzado mi tema de los
laboratorios en Mazatlan sin embrago después de como 10 segundos de pensarlo
dije que si, estaba claro que o que me habia planteado el doctor me emocicnd como
pocas cosas en los ultimos meses, asi que dejé de trabajar para dedicarme al 100%
a terminar mi carrera. Asi surge este trabajo, volviéendome a incorporar a ese lugar
gue me ha dado tanto, y pudiendo colaborar en él con mi trabajo y entusiasmo.

A la fecha sigo pensando gue tal vez no fui yo quien encontrd al Laboratorio sino que
el Laboratorio de alguna forma me encontré a mi y no por o gue yo pudiera aportar a
el sino por lo que tenia gue aprender vy vivir ahi. Gracias a todos mis amigos y en
especial al Doc por haber creido en mi y haber realizado tantos proyectos juntos,
espero que nuestros caminos sigan entrelazados para tener una vez mas el gusto de
materializar cosas tan bellas e impresionantes.

Carlos Zetina Gargollo
Mayo de 2008
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Sintesis del problema

Actualmente es necesario cubrir patios de edificios historicos a efectc de realizar
diversas actividades en los mismos. Estos espacios concebidos originalmente como
espacios abiertos, requieren protegerse del sol, de la lluvia y el granizo. Considerando
la posibilidad de generar sistemas de cubiertas convertibles, es decir, que ofrezcan la
posibilidad de cubrir y proteger el espacio cuando su uso asi o requiera y que sean
retirados a traves de sistermas manuales o electrénicos y que permitan disfrutar del
espacio abierto, no es una labor sencilla, ya que este proceso debe llevarse a cabo
de manera segura y econdmica, sin causar vibraciones que afecten las estructuras
de los edificios, muchas veces construidos en piedra.

Antecedentes

En el Laboratorio de Estructuras de la Facultad de Arquitectura de la UNAM, se han
desarrollado proyectos de investigacion consistentes en cubrir espacios de manera
provisional por medio de cubiertas desmontables, de réapide armado y desarmado,
ligeras y faciles de transportar y estibar. Tal es el caso del MODUNAM |, vy del
MODUTEATRO. Tambien en el Laboratorio de Estructuras, se han generado grupos
de trabajo y se han ganado concursos nacionales e internacionales, con propuestas
de cubiertas velarias, o sea de sistemas estructurales donde el material basico es una
membrana que trabaja a traccion gracias a su disefio y a sus caracteristicas
geometricas. Actuaimente estarmos en la fase terminal de los proyectos MODUNAM 1|
y MODUNAM I, el primero consistente en un sistema de "tijeras” generando una
forma analoga a un iglu cubierto por una velaria y el segundo consistente en un
sistema modular de nodos y barras que permite variar claros y curvaturas de las
cubiertas, utilizando los mismos elementos tipo en todos los casos.

Con base a los antecedentes descritos, considero que se pueden generar propuestas
gue nos permitan poner en servicio de la sociedad sistemas estructurales
convertibles adecuados y gue constituyan innovaciones tecnoldégicas en el area del
diseAo arquitectonico y estructural; susceptibles de ser patentadas y que reflejen la
generacion de nuevo conocimiento, sustentado cientifica y tecnoldgicamente.



Sistemas Convertibles y Arquitectura Transformable
Capitulo 1: Introduccion

Objetivos

« Generar propuestas de sistemas estructurales convertibles a traves
de mecanismos mecanicos y/o electrénicos; para ser aplicados en el
diseno y construccion de cubiertas ligeras de patios de edificios
historicos.

= Dar respuesta a una problematica social real, de cubrir espacios
concebidos originalmente como abiertos, para que ahora puedan
utilizarse en diversos eventos que requieran de espacios cubiertos
como conferencias o0 exposiciones, mediante la solucion en el disefio
de cubiertas convertibles.

= Generar nuevo conocimiento a traves de las propuestas que surjan
del grupo de investigacion de este seminario, para resolver
problemas practicos y para escribir y difundir articulos cientificos.

= Fortalecer el seminario de investigacion permanente sobre
Geometria y Mecanica Estructural, para generar una conciencia del
uso de tecnologia aplicada a la arquitectura fomentando la
participacion interdisciplinaria de profesores v alumnos de la FES
Acatlan y las facultades de Arquitectura e Ingenieria de la UNAM.
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Alcances

»  Analizar las distintas tipologias de cubiertas convertibles bajo parametros formales,
mecanicos y funcionales para determinar la solucidon mas adecuada ante el
problema planteado en la academia de San Carlos.

*» Realizar el anteproyecto y presentacion de dicha cubierta.

El uso dado a cierio espacio en el momento de su concepcidn nNo es perenne, vy
conforme las costumbres humanas cambian con el paso del tiempo, las actividades
que se desarrollan en un local, en este caso un patio, varian a la par.

Por lo anterior, la versatilidad que un sitic pueda ofrecer repercute en un mayor
aprovechamiento del espacio y a su vez abre la posibilidad de transformario en un
numero indefinido de espacios con caracteristicas distintas como el nivel luminico,
grado de ventilacion y la mas notable, de un ambito al aire libre a un lugar cubierto e
impermeable.

Metodologia

En el Laboratorio de Estructuras, en el seminario permanente de investigacion sobre
geometria estructural, el trabajo cotidiano estéa coordinado por el doctor Juan Gerardo
Oliva Salinas, con juntas semanales donde nos reunimos los becarios para exponer
avances, dudas o propuestas para los proyectos y programar las actividades a seguir.

El Laboratorio tiene también el apoyo de alumnos, principalmente de las facultades
de Arquitectura e Ingenieria, que llevan a cabo su préactica profesional supervisada o
servicio social. De la misma forma recibe alumnos otros lugares, como los
participantes del programa de CONACYT “"Verano de Investigacién Cientifica”,
alumnos de diversas facultades de la universidad, alumnos de universidades
latinoamericanas y ocasionalmente alumnos de la Universidad de Aquisgran,

Alemania, gracias al Convenio de Intercambio Académico gue sostiene la UNAM con
dicha institucion.
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Nociones generales

La transformabilidad es una caracteristica fundamental de los seres vivos, las
articulaciones o movimientos musculares tienen por fin cambiar la posicion o forma
de un cuerpo, generando posibilidades en las que un ser se relaciona con su entorno.
En un panorama mas general los elementos inertes se transforman también por
fendmenos naturales y no tienen mas funcidn que adecuarse a las propiedades
fisicas o quimicas que poseen. La cualidad mecanica que presentan los organismos
mas desarrollados cocmprende principalmente articulaciones y elementos que se
mueven a partir de ellas. Por otrc lado sistemas axiales como el de una rueda (fig 1)
No existen en seres vivos sin embargo tienen un potencial cinético enorme.

En este trabajo expondré los distintos mecanismos de convertibilidad y sus
posibilidades de aplicacion en la arquitectura, especificamente a cubiertas ligeras.

Figura 1. El Homo Rodans de Remedios Varo, 1959
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Terminologia

En el campo de la arquitectura adaptable no hay lineamientos claros respecto a los
conceptos y sus significados. A menudo se usan términos como arquitectura movil,
arquitectura plegable o arquitectura transformable que si bien se refieren a lo mismo,
muchas veces son motivo de confusion. Para éste trabajo usaré la clasificacion
propuesta por el equipo del Institut fur leichte Flachentragwerke (Instituto de
Estructuras Ligeras) de la Universidad de Stuttgart, Alemania dirigido por muchos
arfios por Frei Otto.

Diferencia entre movilidad y convertibilidad

Convertibilidad se refiere a la capacidad de un edificio de cambiar su forma fisica, y
debemos diferenciar entre convertibilidad externa e interna, la primera se refiere a
cambios en la coraza del edificio, y en ésta categoria entran cubiertas que se puedan
abrir y cerrar, o que cambien de tamafo. La convertibilidad interna implica cambios
en locales de la construccidon y puede ser como mover paredes o pisos, un giemplo
de esto podria ser el escenario y tramoya de un teatro donde existan plataformas que
suban y bajen o elementos de escenografia que cambien las cualidades del espacio.

Movilidad es la capacidad de una edificacidon de cambiar su ubicacidon, en otras
palabras, unidades de una construccién o la construccidon en su totalidad se pueden
mover sin cambiar esencialmente de forma.

Las cubiertas convertibles, que son el tema central de este trabajo, estan en la
categoria de sistemas convertibles exteriores y el objetivo de disefio de las mismas se
centra en gque puedan cambiar de forma en un periodo de tiempo relativamente
corto.

A grandes rasgos ésta es la terminologia que se utilizard a lo largo del escrito, las
diferencias entre tipologias de convertibilidad seran tratadas mas adelante en el
capitulo 3 (pag. 19).
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Eiemplos analogos en la naturaleza

En el reino vegetal en el sentido de crecimiento, todas las plantas se transforman,
adaptandose a las condiciones del medio en el que estén. Sin embargo el tiempo
gue tarda una planta en crecer, convierte al fendmeno de transformacion en algo
imperceptible mas que a lo largo de los anos. Algunos aseguran que se puede
apreciar el crecimiento de ciertas plantas como el bambl o el pasto. Fuera de la
cualidad de crecimiento, en plantas, hay pocos ejemplos cineticos.

Uno de los mas notables es la planta carnivora Dionaea Muscipula, cuyas trampas se
Cierran para capturar a su presa (fig. 2). El mecanismo por el cual esta planta se
mueve implica una compleja mezcla de crecimiento, elasticidad y presion de turgor
que es presion del contenido de una célula contra sus paredes, generada por el
contenido acuoso en la vacuola. De alguna forma éste fendmeno se podria
considerar como un sistema automatizado pues la trampa se activa cuando alguno
de los tres filamentos en su parte interior son estimulados. Como analogia a esto
podriamos tomar los parasoles de un edificio, que regulen su angulo de acuerdo al
sol para mantener cierta temperatura o iluminacién al interior.

Figura 2. Dionaea muscipula abierta y con insecto

Otro ejemplo es la Mimosa
Pudica de la familia de las
fabaceas, que reacciona a
estimulos como el tacto o un
incremento en la temperatura
y cierra sus hojas para su
proteccion, es importante
mencionar en éste caso, el
cambio de area que una de
estas ramas cubre en
proyeccion horizontal es
significativo, descubriendo en
promedio mas del 80% (fig. 3). R

Figura 3. Mimosa o dormilona
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La Forficula Auricularia o tijerila es un insecto conocido popularmente por los
apéndices en forma de pinza gue presenta al final de su abdomen. Los machos de
esta especie poseen alas, y la forma de plegarlas para guardarlas es poco comun.
En 2004 Caroline Hachem, Eyal Karni y Ariel Hanaor publicaron un estudic sobre
varios ejemplos de transformabilidad en la naturaleza para el Simposio Anual de la
International Association for Shell and Spatial Stucturess |ASS (Asociacion
Internacional de Cascarones y Estructuras Espaciales) en Montpellier, Francia, y uno
de los ejemplos fue precisamente éste donde bajo la clasificacion de
transformabilidad propuesta por R. Levy y A. Hananor destacan las caracteristicas del
patrén de doblado del ala y acercamientos a posibles aplicaciones arquitectéonicas.

Figura 4. Forficula Auricularia

S . . B

Figura 5. Ala extendida

El tamano del ala extendida es diez veces mayor que cuando esta plegada, y el
mecanismo como tal consta principalmente de pliegues radiales. Sin embargo, un
pliegue curvo (fig. 5) que sigue la forma de la parte exterior del ala, genera una
combinacion poco comun: pliegues radiales y pliegues dados por cuarto planos
adyacentes. Dado que esto seria técnicamente complicado con planos totalmente
rigidos, en la interseccion de estos cuatro planos existe una zona de membrana
elastica que permite el movimiento de desplegado del ala.
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Los ejemplos principales de transformabilidad en la naturaleza, se encuentran en el
reino animal, y constan principalmente de articulaciones tipc nodo y barra. Las
combinaciones que de este sisterma se obtienen son muchas, variando desde
insectos muy peguefos hasta mamiferos de gran tamano. Las posibilidades de
movimientos abarcan tareas como desplazamiento, proteccion, y hasta vuelo.

El murciélago es un ejemplo analogo particularmente referente a posibles cubiertas,
pues el sisterma de nodos y barras, esta complementado por una membrana elastica
que forma el ala, un metodo similar fue usado en la antigiedad en el disefic de las
velas de los barcos chinos (fig. 6).
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Figura 6. Murcielago y la vela china

La mano humana (fig. 7) es el érgano principal con el gue podemaos controlar nuestro
entorno, esta conformada por 1o menos de 27 huesos que dan lugar a un numero
aproximado de 16 articulaciones. Las combinaciones de movimientos dan lugar a
una amplia gama de acciones y en comparacion con la mayoria de los animales es
mas compleja y delicada por lo gue nos permite manejar una gran variedad de
herramientas y dispositivos.

Figura 7. Radiografia de la mano de un nifio
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La complejidad y posibilidades de movimiento que pueda tener un organismo esta
dada por el numero de articulaciones gue posee, y cuando un animal esta
completamente conformado por piezas articuladas el resultado es interesante (fig. 8).
Las serpientes son un ejemplo extraordinario de transformabilidad por su cualidad de
poderse mover en practicamente cualquier direccion.

Figura 8. Esqueleto de serpiente

Como transicion entre los sistemas cinéticos naturales y las construcciones
transformables hechas por el hombre, expondré brevemente la obra de Theo Jansen,
ingeniero y escultor trabajando en las playas de Holanda que con los anos ha llegado
a disenar "animales” hechos de estructuras ligeras de plastico y cuyo movimiento
esta impulsado Unicamente por el viento.
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Figura 9. Escultura cinética de Theo Jansen
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Jansen se ha dedicado a generar vida artificial por medio de un algoritmo genetico
con el que hace evolucionar a sus creaciones. Las mas adelantadas estan provistas
de un “sisterma nervioso muy primitivo" que consiste en una linea de pistones hechos
con botellas de agua gque dependiendo como estén dispuestos (abiertos o cerrados)
equivalen a un numero en codigo binario que hace reaccionar a la criatura para por
egjemplo alejarse del agua.

La idea de este esculior es que eventualmente sus creaciones sean totalmente
autosuficientes y las pueda dejar en la arena para que vivan ahi.
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Figura 10. Render de proximos disefios

“The walls between art and engineering exist only in our minds”
Las barreras entre el arte y la ingenieria existen solo en nuestras mentes”

Theo Jansen
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Las primeras estructuras convertibles

El concepto de una estructura que pueda cambiar de forma para adaptarse al clima o
a distintos usos no es nuevo y aungue la informacion con respecto al inicio de este
fipo de construcciones no es muy precisa, el ejemplo mas elemental de arquitectura
adaptable son las construcciones enfocadas a la vivienda. Las tiendas de campana
en un inicio fueron usadas por soldados o cazadores y su objeto es transportarse e
izarse de manera sencilla y veloz. La evolucion de estructuras de membrana ha
dado una gran variedad de formas, como ejemplos estan la tienda romana vy las
tiendas medievales (fig. 11).
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Figura 11. Papilo romano y tienda medieval

Casi cualqguier construccidon de
membrana puede cambiar ‘ ‘
considerablemente de forma a un -
costo  relativamente  bajo.  Un —-
ejemplo  interesante de esta Lor s

aplicacion son las tiendas de los !

Berber al norte de Africa donde
variando el angulo de inclinacion
del textil, la tienda se puede
adaptar a la direccion vy fuerza del
viento.

T4

- —

Figura 12. Tienda Berber
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Figura 13. Diagrama de una tienda Berber y sus posiciones

Figura 14. Tipi norteamericano

Los tipis norteamericanos tienen caracteristicas
de convertibilidad que escapan a simple vista, el
hecho de poder ajustar la piel que cubre la parte
superior de la estructura dependiendo la
direccion del viento, con el fin de que la salida
de humo funcione correctamente vy haga tiro, ©
cerrar completamente el espacio. (fig. 14).

Un caso especial son las yurtas asiaticas que
con un ingenioso sisterma de tijeras forman los
muros de la tienda, este sistema usado también
en corrales para bebés tiene su base en
sistermas articulados de nodos y barras que
parten del rombo, cabe mencionar que estos
rombos no estan contenidos en planos y gue la
forma de la estructura corresponde a un
hiperboloide de revolucion. (fig. 15).

Figura 15. Estructura y yurta terminada
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Otros ejemplos de arquitectura adaptable, ya no en funcion de crear todo un refugio o
habitat son las marguesinas textiles gue tienen como objetivo dar sombra a una
ventana o puerta y las cubiertas de membrana sobre calles como los toldos
espanocles o japoneses.

La palabra marquesina supuestamente se origind a partir del Marques de Pompadour
a mediados del siglo XVIIl en Francia sin embargo las primeras marquesinas textiles
son un poco anteriores. Aunqgue el concepto como tal ha sido el mismo, 1o que ha
evolucionado es el sistema mecanico, si bien en un principio el sistema era
totaimente manual y la margquesina se retiraba o quedaba colgando libremente, hoy
en dia un sistema elech *mecanico enrclla &l tv tienwinu U e,

El Archivo General del Ayuntamiento de -
Sevilla tiene facturas fechadas entre los

anos de 1570 a 1572 de la construccion

de velas y toldos para procesiones
funerarias, evidencia clara de la
existencia de toldos sobre las calles en

Espafa en el siglo XVI, sin embargo es

muy probable que este tipo de
construcciones sean Mucho mas viejas.

Estos sistemas constan de cables que

van de un edificio a otro y membranas o : /
sujetas por anillos gue se deslizan . -/
paralelamente a los cables para cubrir el N T /
espacio. e

La sombrilila es un sistema convertible i1
con inicios probablemente en el siglo Xl '

AC una muestra de esto es un grabado - a
en piedra del gobernante  Asirio “* . ”‘\
Assurpanipal donde un sirviente esta T ‘

sosteniendo una sombrilla (fig. 17) que i
aungue no es muy claro si la tela se “
puede plegar para guardarse, parece

tener partes moviles que lo harian o
posible. Figura 16. Toldos en Sevilla

El primer testimonio encontrado sobre el uso de esta estructura para proteccion de la
lluvia viene de los romanos, llevando hasta nuestros dias la palabra paraguas. Esta
tipologia también se desarrollo en los inicios de India, China y Japon.

De forma que ante nosotros tenemos una estructura convertible que se inventd hace
mas de dos mil afios y que seguimos usando. La escala ha cambiado poco desde
sus inicios, permaneciendo chica con uso por lo general personal llegando a
aplicaciones de mesas en restaurantes, sin embargo las posibilidades de ejercer este
sistema para cubrir claros mayores son vastas.
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Podemos encontrar otras fascinantes
aplicaciones de cubiertas converiibles
en los teatros romanos donde usando
mastiles como rieles, corrian velas
para cubrir a las gradas de la
intemperie. Este egjemplo merece
nuestra especial atencion por el
enorme area que cubrian y por los
obstaculos técnicos que tuvieron que
resolver para logrario. El  unico
docun i s . acici. de lda exio._.icid
de estas estructuras es un fresco en
t  Pompeya, al respecto se han hecho
! investigaciones profundas de como
pudo haber funcionado dicha

i ST
" &%:/4 estructura.

————

Figura 17. Grabado Asiric en piedra mostrando
una sombrilla

Hay que tomar en cuenta que estas estructuras fueron convertibles por necesidad y
ne tanto por el gusto de poder retirarlas en dias con buen clima. Esto es que en
aquel entonces no existia la tecnologia necesaria para haber construido un techo de
materiales sdlidos con ese claro. De tal forma que el velum probablemente servia
para proteger a los espectadores del sol, pero se retiraba para su conservaciéon en
caso de lluvia o viento fuerte que pudiera destruirla (fig. 18).

Figura 18. Coliseo romano y su membrana estibable periférica
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Anteriormente me he referido a
construcciones que tienen en
comun el uso de materiales
textiles, sin embargo a lo largo de
la historia se han desarrollado
tambien cubiertas convertibles
hechas de una o© varias piezas
rigidas que se mueven. En estos
casos, la linea entre movilidad vy
convertibilidad no es muy cClara
pues 0s @iementos rigicus uc
algunas de estas estructuras no
cambian de forma, solo se
desplazan, y por otro lado la
estructura portante cambia de
forrma en un panorama general.
Un ejemplo del inicio de esta
tipologia podrian ser las escotillas
en barcos para dar ventlacion a
los locales interiores. Los pajares
en Istria, Yugoslavia son
resguardados por un techo gue
puede cambiar de posicion de
manera vertical y se puede fijar en
fa altura necesaria.

anura 19. PaJar en lIstria

En cubiertas con elementos rigidos de cristal, comunmente se usan celosias de
ventilacion (louvers) o persianas igualmente de vidrio que se pueden abrir para regular
la temperatura interior.
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Estructuras convertibles en el siglo XX

La convertibilidad en el siglo XX empezd a tener brotes a finales de la decada de
1920, el primer registro de proyecto es de 1929 en Leningrado en la Unidn Soviética,
proyectado por A. Nikolski y aunque no se construyd fue una propuesta que empezd
a marcar la pauta para la creacion de sistemas convertibles. La estructura consistia
en un domo de vidrio sobre un sistema deslizable circular, y el fin era cubrir o
descubrir una alberca.

Figura 20. Cubierta para alberca de A. Nikolski

En 1935 la Sportfondsen Association en Rotterdam construyd una de las primeras
cubiertas convertibles con un area de 700 m?, para cubrir una alberca, y aungue

también se construyeron una o dos versiones de este proyecto, quedo sin sucesores
inmediatos.
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Figura 21. Cubierta para alberca, Rotterdam 1935

Conocimiento nuevo con respecto a convertibilidad se dio hasta 1955 cuando Frei
Oftto hizo el proyecto para el teatro al aire libre en Killesberg, donde se tuvieron que
resolver [0s nuevos problemas que aparecian principalmente por dos factores, la
naciente tecnologia en cubiertas de membrana y por otro lado la gran dimension del
proyecto al ser un area a cubrir de 3,700 m2.
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En 1965 Roger Taillibert hace aparicion en Cannes con el primer sistema de
membrana estibable central para el proyecto de un teatro al aire libre. Desde este
punto la actividad en torno a la busgueda de nuevos sistemas de convertibilidad fue
intensa en Europa, principalmente en Francia y Alemania.

L

I

‘ i

El primer acercamiento extensivo con miras de generar un compendio de
conocimiento ordenado con respecto a la transformabilidad de las estructuras fue
elaborado en 1972 por el grupo de Frei Otto en la Universidad de Stuttgart, a partir de
este se han generado numeroses estudios vy se han publicado varios libros y articulos.
De la misma forma, se han propuesto varios metodos de clasificacion de los sistemas
convertibles, como se menciond anteriormente, para efectos del presente escrito
utilizaré la propuesta por Otto dada su sencillez y accesibilidad. En el proximo capitulo
se ahondara en ésta clasificacion y se trataran mas ejemplos analogos del siglo XX vy
XXt.
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En este punto me gustaria hacer referencia a la corta pero fructifera trayectoria de un
arquitecto espafiol. De vez en cuando hay personas en la historia que generan saltos
importantes en el conocimiento, uno de estos casos, en el ambito especifico de
cubiertas convertibles fue el de Emilio Pérez Pifieiro, nacidé en 1935 y murid en 1972
con tan solo 37 afos de edad. El primer destello de su genialidad fue en 1961 en el
congreso de la Unidn Internacional de Arguitectos, en Londres, donde fue ganador
de! primer premio del concurso para un teatro ambulante. Su propuesta fue tan
adecuada y brillante que la decisidon del jurado fue unanime. (fig. 23)

v‘..-

Figura 23. Modelo transformable de Emilio Pérez Pineiro

En este congreso, conoce a Félix Candela con guien desde ese punto entablaria una
relacion tanto de trabajo como de amistad que duraria hasta el dia de su deceso. El
lapso en el gue decidieron unir sus esfuerzos a nivel profesional duro poco vy la unién
se debiod al concurso para la cubierta del velddromo de Anoeta en San Sebastian, no
existen detalles precisos con respecto al funcionamiento del proyecto pero quedaron
fotografias de maquetas y dibujos como registro (fig. 24).
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Desgraciadamente unos meses mas tarde, antes de entregar el proyecto, Emilio
Pérez Pifeiro regresaba de visitar a Dali, para quien realizaba varios proyectos,
cuando un accidente automovilistico puso fin a su carrera. En palabras de Josemaria
de Churtichaga:

“Emilio Pérez Pifiero, uno de los mejores y mas precoces genios en la concepcion
estructural del S.XX, y Feélix Candela, otro gigantesco y veterano creador , dejaban
suspendidas las fabulosas estructuras que hubiera realizado la juventud plegable vy
reticulada de Emilio Pérez Pinero con ia experiencia y sabiduria reglada de Félix
Candela.”
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Figura 24. Proyecto de cubierta para el velddromo de Anoeta
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Clasificacidon de superficies y convertibilidad

Existen varios criterios y metodologias para clasificar las superficies en el espacio. En
esta parte explicare brevemente el acercamiento que el matematico y astrénomo
Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855) propuso.

Las superficies de doble curvatura seguln las caracteristicas que las definan pueden
ser clasificadas bajo un estudio realizado por Gauss. La clasificacion estd dada por el
producto de los radios de !las curvas principales en algun punto de la superficie;
donde fos radios de las curvas con concavidad hacia arriba son negativas y los radios
de las concavas hacia abajo son positivas (tig. 1), dado por ia tormula:

1
k=——
n X1

Donde k es el reciproco del producto de los radios, en otras palabras el tipc de
curvatura gaussiana y r, y r, son los radios de las curvas que pasan por ese punto.

Una superficie plana o las superficies
cilindricas, presentan curvatura
| — gaussiana igual a cero o nuia.

Figura 1. Acuerdo de signos para las curvas

La curvatura gaussiana positiva esta dada por
dos curvas principales de signos iguales, por
ejemplo una esfera, un catenarocide o el
hiperboloide de revolucion de eje focal (fig. 4a).
A este tipc de superficies se les conoce
también como superficies sinclasticas (fig. 2).

Figura 2. Curvatura gaussiana positiva

Las superficies con curvatura gaussiana negativa son el resultado de curvas
principales con signos opuestos, como el paraboloide hiperbdlico, la conoide, o el
hiperboloide de revolucion de eje transversal (fig. 4b). Estos casos son conocidos
como superficies anticlasticas (fig. 3).

\ L -
Las superficies de doble curvatura no son " e -
desarrollables comoc las cilindricas o las
conicas, sin embargo pueden cambiar de -
forma haciendo uso de alguna tipologia de
convertibilidad.

Figura 3. Curvatura gaussiana negativa
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Las propiedades de las superficies alabeadas son necesarias para las construcciones
de membrana, de tal manera gue el material trabaje exclusivamente a tracciéon. Asi
mismo la forma de las cubiertas convertibles basadas en membrana es preferible
que responda a una forma anticlastica en su estado desplegado. En el caso de
estructuras neumaticas, al tener la presion interior inducida por aire, la forma
sinclastica es la mas adecuada.

' "U-\S""\ﬁ: =8

ze g nansvers

Figura 4. Hiperboloides de revolucion de eje focal (4a) y focal (4b)
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Clasificacion de sistemas convertibles

A continuacion presento una clasificacion de tipologias mecanicas cuya aplicacion es
viable en el campo de la arquitectura. Esta clasificacion fue propuesta por el grupo IL
en 1972 (ver Referencias, Capitulo 10). De manera conjunta expondré ejemplos
analogos de obras que se han realizado en los Ultimos afios o que el proyecto por su
innovacion, lo amerita.

La tipologia esta dada por tres factores: Sistema constructivo, Tipo de movimiento y
Direccion del movimiento.

Sistema constructivo

Membranas con estructura portante fija donde solo se mueve la membrana para
convertir el espacio.

Un ejemplo de este sistema consiste en desplegar una membrana que por las
caracteristicas del material, puede ser guardada en un espacio pequefio comparado

con lo que cubre. Debe de seguir formas con curvatura gaussiana negativa para
garantizar un trabajo estructural distribuido (fig. 4).

N T~

Figura 5. Membrana con estructura portante fija
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Membaranas con estructura portante movil (fig. 6), donde la estructura que sostiene a
la membrana se mueve con la misma.

Figura 6. Membrana con estructura portante movil

Estructuras Rigidas (fig. 7), donde el sisterma convertible esta dado por elementos que
no cambien de forma.

Figura 7. Estructura rigida

Esta tipologia arriba plasmada es a veces denominada telescdpica y consta de
elementos independientes no articulados gue cambian de posicién y comunmente
funcionan con ruedas o montados sobre rieles. Por su versatilidad y sencillez de
analisis, esta tipologia ha sido empleada en varios casos con Usos v tipes de proyecto
distintos. El tener piezas no articuladas y que no se transforman, simplifica el
funcionamiento del mecanismo, un ejemplo de aplicacion es el Skydome en la ciudad
de Toronto en Canada (p. 44, fig. 31).
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Tipo de movimiento

Estibable: Membrana qgue se mueve hacia un punto o linea y ahi cuelga
libremente.

Enrollable: Membrana gue se enrolla en torno a un eje.

Deslizable: Elementos que se mueven a lo largo de una senda o riel.

Plegable: Elementos que rotan en torno a un eje horizontal.
Rotable: Elementos que rotan en torno a un eje vertical.
WM @ 4 -
\/ ,:_|‘>
— ~ — «— |
Estibable Enrollable Deslizable Plegable Rotable

Figura 8. Tipo de movimiento

Direccion del movimiento

Paralelo: A'lo targo de ejes paralelos o paralelo a un eje de referencia.

Central: Hacia un punto gque puede estar o no dentro del area a cubrir.

Circular: En direccion del perimetro del drea a cubrir.

Periferico: Hacia el perimetro del area a cubrir o alejandose del punto de
referencia.

——  Nlv NV

—_— O ¢— — 0 —
— RN = 7|~
Paralelo Central Circular Periferico

Figura 8. Direccion del movimiento
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La siguiente tabla fue generada por el Institut fUr leichte Flachentragwerke en Stuttgart,
Alemania (ver referencias) y funciona como una matriz, en las intersecciones aparece
una pequefia ilustracion a manera de ejemplo de la tipologia. Los espacios vacios se
refieren a casos donde no hay ejemplos sencillos de expresar.

Cabe mencionar que la tabla se refiere meramente a conceptos de convertibilidad y
gue la factibilidad de construccion no se esta tormando en cuenta.

| Direccion del movimiento

Tipo de

i nstr v .
Sistema conslructivo movimento

!
|
|
|
i

Estibable

Membrana de
estructura fija
Enroliable

Deslizable

NMembrana de

estructura movil Plegable

Rotable

; N ¥ T A
[ s o s 7‘;@
Deslizable P i S ‘ N ey s
~ \}\ , » Q
A - - . - [ ok
Estructura rigida Plegable N Ol \,";/\\ , Gy R ') ‘\I:A
P - v
! oy ~ e . -7 )
B RO AL W
Rotable g g A
| [ R Ky : Lo
e . - 3

Figura 10. Tabla de clasificacion de tipologias
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Marcos transformables

El sistema transformable de nodos y barras es un mecanismo basico del que parten
un numero importante de ejemplos, y funciona en su expresidon mas elemental,
contenido en un plano. Consiste por 10 menos de dos elementos rigidos como barras
que comparien un nodo con un eje de rotacién perpendicular al plano de las barras

(fig.11).

Figura 11. Sistema transformable de nodos y barras

El sisterma comunmente denominado
tijeras o teselacion de rombos es una
aplicacion frecuente de una estructura de
nodos y barras donde existen también
articulaciones intermedias (fig. 12).

Es un tema bastante amplio al gque se le
han dedicado estudios muy extensos, en
esta parte se abarcara un panorama
general de como funcionan algunos de
los ejemplos mas comunes,

Un marco, sea o no transformable, esta
definido por barras y nodos
conectandolas, si todas las barras del
marco son paralelas a un solo plano, se
denomina como marco plano. Si por el
contrario las barras no son paralelas a un
solo plano se trata de un marco ©
estructura espacial.

'!
\A/
V\

> >

Figura 12. Sisterma de tijeras
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El arquitecto espafiol Santiago Calatrava en su disertacion de doctorado habla de
estabilidad dimensional, que es la propiedad formal de una estructura de conservar la
disposicién de sus elementos bajo la aplicacidn de cargas. Usando el numero de
nodos y barras, podemos calcular la estabilidad dimensional usando la formula
propuesta en su disertacion de doctorado (ver referencias, pagina 100).

Para marcos planos tenemos:

2g=n+3

donde

g= numero de nodos articulados
Nn= numero de barras

La condicion de 2g = n+3 es reguerida pero no necesariamente suficiente para
garantizar la estabilidad dimensional de un marco, en otras palabras, se podria
cumplir con fa condicion y también disponer los elementos del marco de cierta forma
para hacerlo inestable.

En el caso de la figura 13 son 17 barras y 10 nodos, usando la formula y disponiendo
los elementos como se muestra podemos afirmar que el marco es estable.

g= 10
n=17
2(10) =17 +3

O

Figura 13. Marco estable

En los casos de que 2g < n+3 0 2g > n+3 se trata de un exceso o faltante de barras
de barras, y el numero de barras extra esta dado por igualar la expresiéon a cero.

n+3-2g = 0

Cuando la expresion es igual a cero, el marco es estable con el nimero de
elementos necesarios, cuando el resultadco es positivo, el numero indica el nimero de
barras que estan sobrando, de la misma forma cuando el resultado es negativo, el
numero indica el numero minimo de barras que faltan de colocar en una posiciéon
correcta para hacer el marco estable.
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En el caso de estructuras espaciales la formula cambia a:

3g = nN+06

Y aplican los mismos procesos gue en los ejemplos anteriores.

g=6
n= 12
36) =12+6

El octaedro es una estructura
espacial estable.

Figura 14. Octaedro de nodos y barras

Es importante considerar que una estructura transformable, tanto retraida, en el
proceso movil y en su estado desplegado debe de ser capaz de soportar carga por o
gue si se plantea un sisterma de marcos fransformables, siempre debe existir un
mecanismo de asegurar la estabilidad de la forma en determinada posicion y que no
dependa de la fuerza externa responsable de generar el movimiento.

De esta forma podemos entender que un sistema de marcos transformables debe
ser inestable en el proceso de transformacion, sin embargo en las posiciones que se
designen como estaticas, (comunmente abierto y cerrado), debera de ser estable.

= T

180-x¢

d2

Figura 15. Anguios en el rombo

d1

Una teselacion consiste en el acomodo
geomeétrico de elementos en un plano o
en el espacio. El sistemma comunmente
conocido como tijeras, es una teselacion
de rombos. Las propiedades de un
rombo articulado las podemos estudiar
por medio de las relaciones entre sus
angulos vy las distancias entre sus nodos.
En este ejemplo si a es el lado rombo, la
expresion es:

di1=2a cos /2
d2=2a sen 0/2
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El espacio necesario para que un rombo articulado se mueva, esta dado por cuatro

parabolas.

Figura 16. Espacio para el movimiento de un rombo

Cuando las barras usadas en una teselacidn de este sisterna no son rectas, o sea
tienen algun tipo de angulo, el resultado son movimientos que pueden trazar
trayectorias curvas. Se puede partir de plantas en forma de poligonos regulares para
generar mecanismos llamados de diafragma, como los que poseen las camaras
fotograficas.

Figura 17. Diafragma de planta octagonal
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En este ejemplo se utilizd el mismo poligono base pero ahora con barras anguladas,
usando los angulos internos del octagono gque son de 135°.

—
\

Figura 18. Aplicacion de tijeras angutadas en base octagonal

Cuando esta aplicacion deja de estar contenida en un plano, se crean domos de
barras anguladas llamadas domos iris por Chuck Hoberman.
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Ejemplos analogos

A continuacion se presentan algunos ejemplos analogos de sistermas convertibles.

Membrana de estructura fija estibable central:
Commerzbank-Arena

El proyecto esta ubicado en la ciudad de Frankfuri, fue
inaugurado en 1925 y remodelado y modernizado en
2005 para la Copa del Mundo FIFA 2006, ahora es uno
\:\ de los estadios mas grandes de Alemania con
/q capacidad para 52,300 espectadores.

Como parte del compromiso para ta preservacion del medio ambiente, la cubierta
tiene un sofisticado sisterma de recoleccion de agua. El estadio como tal consta de
una serie de soportes que permiten las condiciones adecuadas para la entrada de luz
natural a través de una cubierta traslucida que también es convertible. Al centro del
vano, esta suspendida una estructura en forma de prisma con base cuadrada, que
tiene por objeto dos funciones; el soporte de 4 pantallas de television gigantes vy la
estiba de la cubierta convertitle. Este nucleo esta sujeto al estadio por medio de
cables dispuestos de forma radial y pesa 30 toneladas.

I
|

Figura 19. Commerzbank-Arena, Frankfurt, Alemania

La parte de la obra que consumié mas tiempo fue la cubierta, tardando en total
alrededor de un afio y medio. Una vez que estuvo lista la membrana y el elemento
central, se izaron en julio de 2004 sin confratiempos y cumpliendo normas de
construccion alemanas e internacionales como las especificaciones de la FIFA. La
cubierta de 37,500 m? pesa aproximadamente 2,500 toneladas, siendo un peso
promedio por metro cuadrado de 67 kg.
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El area convertible de este
proyecto oscila en los
S000m?, y la forma de
sujecidon del nuclec central
se puede comparar con
como estan dispuestos los
rayos de una rueda de

bicicleta. Para cubrir el
espacio, se jalan los treinta y
dos segmentos que

componen la membrana
convertible a lo largo de los
cables y el tiempo necesario
para este proceso es
aproximadamente de quince
minutos.

En estas imagenes (fig. 20,
21 vy 22) podemos ver el
proceso convertible del
sistema, cuando esta
totalimente estibada la
membrana, toma su lugar
dentro del nucleo central y
empieza a trabajar a
tracciobn conforme se va
desplegando.

Capitulo 3: Geometria estructural
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Figuras 20, 21 y 22. Cubierta de la Commerzbank-Arena

37



Sistermas Convertibles y Arquitectura Transformable
Capitulo 3: Geometria estructural

Membrana neumatica de estructura movil estibable central:
Cubiertas neumaticas

Construidas entre 1969 y 1970 para la plaza de los
! planetas de la Expo de Osaka, consisten en gajos ©
compartimentos neumaticos de doble capa dispuestos
de forma radial, con soportes interiores y cables que

\ van del perimetro de la cubierta a la punta de los
J postes portantes. El disefio estuvo a cargo de T. Okiy
asociadus.

Para cerrar la cubierta, los cables superiores son jalados, llevando a los gajos que a
su vez se desinflan, a estar paralelos al poste. En esta posicion la cubierta puede
protegerse contra tormenta girando el anillo en la cabeza del poste para compactar
aun mas el material estibado.

e —a————— -

—

Figura 23. Cubiertas en Osaka
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Se construyeron 5 cubiertas de
planta circular con 3 tamanfos
distintos, con diametros de 30, 20y
15 m, el tiempo maximo de
desplegado de estos sistemas era
de 15 minutos.

Para el mecanismo de cerrado, se
utilizan cuarenta y cinco cables que
van del anillo exterior de la cubierta
y s€ unen en la cabeza del mastil a
un solo cable que es jalado hacia
abajo por dentro del poste. En este
momento la presion interior de la
cubierta disminuye para poder
estibar la membrana. El diserno de
estas cubiertas esta calculade para
soportar una velocidad de viento de
15 m/s, en caso de que se
registrara un viento con velocidad,
superior a 15 m/s las cubiertas se
deben cerrar.
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Figura 24. Corte

N \ N W

.A.l.i,.ig n .
VBRI "! Lo oo

Figura 25. Posicion cerrada
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Membrana de estructura fija estibable central:
Estadio Olimpico para 1976

El estadio fue construido para las oclimpiadas de verano
de 1976 en Montreal, Canada disefio del arquitecto
francés Roger Taillicert y es parte de un conjunto

/,1 V\ deportivo (fig. 26). Su cubierta se disend para cubrir y
descubrir el estadio completamente.

El sistema de membrana extendido genera una supcrficie anticlastica que se ancla en
el perimetro del vano, y el proceso para descubrir el espacio consiste en apilar la
membrana en la parte mas alta de una torre inclinada que se desplanta desde el uno
de los costados del estadio. Cabe mencionar que ésta torre es la torre inclinada mas
alta del mundo. Debido al costo y a la complejidad técnica del sistema convertible,
no se termind a tiempo para la inauguracion de los juegos olimpicos y fue hasta 1988
cuando se uso ésta cubierta por primera vez.

- Eate e
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Figura 26. Conjunto deportivo para las Olimpiadas de 1976 en Montreal, Canada

Practicamente desde el momento en que se termino la cubierta, ha tenido muchos
problemas estructurales y econdmicos. A principios de la decada de 1980, se

retomo el proyecto para terminarla y un poco después la torre se incendié causando
algunos dafios.
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En 1986 un trozo de la torre cayd al campo en medio de un partido de baseball. En
1987 se colocd una membrana anaranjada de kevliar gue finalmente termino la
cubierta casi diez afios después, sin embardo debido a errores en el disefio, la
membrana empezod a rasgarse hasta el punto de gue entraba agua al estadio cuando
llovia.

En 1991 se le hizo una nueva remodelacion y en septiembre de ese afo, durante el
mecanismo de desplegado, algunos cables fallaron, dejando caer una laja de
concreto de cincuenta y cinco toneladas, no hubo heridos pero los organizadores de
expos decidieron cambiar de lugar. Para 1992 se decidio dejar cerrada la cubierta
todo el tiempo.

La siguiente remodelaciéon ocurridé en 1998 cuando se desmontd la cubierta de kevlar
y se dejo el estadio al aire libre para esa temporada. A finales de 1998 se instald una
nueva cubierta opaca sin la capacidad de retraerse. En 1999 una porcion de
aproximadamente 40m? de la cubierta falld dejando caer nieve y hielo sobre unos
trabajadores que estaban preparando el Montreal Auto Show, a raiz de esto, el show
cambio de lugar y la cubierta se reparod reforzando su efectividad contra la nieve por
medio de la instalacion de una red de tuberias por las cuales circula agua caliente
para derretir la nieve del exterior.

T W W R s R A w—— - e e g~

Figura 27. Proceso de extendido de la membrana

En la actualidad la cubierta no es transformable, esta fija en su posicidn cerrada
debido a la problematica que ha implicado manteneria, y aun con todas la medidas
de precaucion tomadas, el espacio permanece cerrado en la temporada de nevadas.
Finalmente dado a su alto costo de mantenimiento y a su condicion ya deteriorada

por los afos, ha estado en discusion la posibilidad de demolerlo en algun punto en el
futuro.
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Estructura rigida rotable periférica:
Domo Iris

1%

D
~
.

El Domo lris es un sistema rigido rotable periférico,
disefiado por Chuck Hoberman. El y su equipo de
< disefio han desarrollado muebles, accesorios Yy
A juguetes, uno notable por su geometria es la esfera
Hoberman, cabe mencionar que no es precisamente
una esfera sino un poliedro arguimediano, un
V‘\-. ~a icosidodecaedro cuya transformabilidad esta dada por
las aristas, que estan constituidas por un sistema de

marcos transformables o tijeras (fig. 28).

Cabe mencionar que este tipo de estructuras no son exclusivas del icosidodecaedro,
pueden ser generadas a partir de una gran variedad de poliedros.
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Figura 28. Icosidodecaedro y Hoberman Sphere

El domo lIris obtiene su nombre por la similitud del movimiento al del iris de un ojo. El
perimetro se mantiene fijo mientras {a estructura cambia de forma y en su estado
extendido genera un domo cuyos elementos forman una serie de espirales
entrelazadas. La propuesta de cubierta para uso arquitecténico y no solo escultural,
tiene como adicidén paneles rigidos que se mueven para acomodarse uno sobre otro
y generar una red impermeable encima del domo. Los estudios realizados por
Hoberman han resultado a la fecha en tres formas de planta: circular, eliptica y
cuadrada (fig. 29).
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Capitulo 3: Geometria estructural

Su primera aparicion fue en 1984 en el
museo de Arte Moderno de Nueva York
siendo una magqueta a escala del sistema
completo y una seccion 1:1 de un domo de
20 metros.

Su primera construccion al aire libre fue 6
afos mas tarde y se construyo para la Expo
2000 en Hannover, en frente del pabellén
aleman (fig. 30). Fue parte de una
exhibicion referente a la reconstrucciéon de
la Catedral Frauenkirche en Dresden que
fue destruida durante la Segunda Guerra
Mundial.

El sistema de planta circular tenia un
didmetro y altura de 6 y 4.2 metros
respectivamente. Estaba montada sobre
una estructura que permitia a los visitantes
pasar por debajo de ella y poder ver su
movimiento. Al centro del domo se instald
una magueta de la Catedral Frauenkirche.
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Figura 29. Plantas de domos lIris
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Figura 30. Domo lIris en la Expo 2000
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Estructura rigida deslizab
Skydome

Esto implica que en planta

Capitulo 3. Geometria estructural

le paralela/circular:

De 1986 a 19889, se construyd en la ciudad de Toronto,
Canada, el Skydome siendo el primer estadio con una
cubierta rigida que se podia convertir en su totalidad.
El proyecto estuvo a cargo de Roderick Robbie vy
Michael Allen. Consta de un sistema de estructura
rigida con 3 partes moviles que descubren el espacio,
dos dc cstas piweas hioown Una forma de superficie
cilindrica con directriz de arco de circunferencia y se
deslizan de manera paralela. Por otro lado la forma de
la tercera pieza es un huso esférico y su movimientc en
vez de ser paralelo es circular.

los rieles portantes de la pieza esférica sigan una

trayectoria de arco de circunferencia. Dentro de las propuestas para el estadio, una
de ellas era un sisterma neumatico para sostener una cubierta de membrana como

en el estadio de BC Place en

Vancouver, al final se decidid poder darle al estadio la

versatilidad que una cubierta convertible implica.
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Figura 31. SkyDome, Toronto, Canada -
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EL sistema convertible fue patentado por los arguitectos en 1992 bajo la clave U.S.
Patent # 05167097, para evitar que fuera copiado facilmente, cuando esta abierta,
descubre el 90% de los asientos y el 100% de la cancha, la cubierta tiene un peso de
11,000 toneladas y cubre un area de 3.2 hectareas.
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Figura 32. La seccion esférica en movimiento

El despacho de arquitectos Robbie/Young + Wright Architects Inc, participo en el
concurso del estadio Olimpico para Beijing 2008 con una interesante propuesta de
sistema convertible, tambien conformada por elementos rigidos solc que en este
caso se trata de dos deslizamientos circulares que No son conceéntricos.
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Figura 33. Propuesta para el estadio Olimpico de Beijing 2008
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Estructura rigida plegable periférica:
Pabellon de Kuwait

Se construyd para la Exposicidn Universal de Sevilla,
Espana en 1992, el disefio estuve a cargo de Santiago
Calatrava vy el proyecto consta de diecisiete costillas de
concreto que por medio de un sisterma hidraulico se
pueden mover para cubrir 0 descubrir el espacio. El
movimiento de las costillas es independiente dando
como wsU'lado una varieduad de posiciones que
cambian las caracteristicas luminicas del espacio.
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Figura 34. Distintas posiciones de la cubierta
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Propuesta experimental en movimiento:
Rotation Pneus

La fuerza centrifuga puede ser usada para desplegar una cubierta sin el usc de
ningun elemento rigido. Dominik Baumdlller y su equipo han desarrollado un modelo
de cubierta compuesto de una doble capa de membrana parecida a la de un
parapente. La membrana tiene entradas de aire cercanas al eje que al girarla la inflan
dandole volumen y estabilidad. Dependiendo de la velocidad de rotacion y el viento,
la cubierta esta constantemente cambiando de forma. Para una cubierta de 6m de
diametro un motor de 300W es suficiente. DeAa la naturalera del sistema, éste no
puede ser usado en condicicnes de viento fuerte, por 10 que su uso no implica refugio
de condiciones climaticas extremas. E! uso para el que esta disefiado es para hacer
sombras en eventos de corta duracion.

(13N

Figura 35. Rotation Pneus
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Membrana de estructura fija estibable en paralelo:
Restaurante los Danzantes

Como ultimo ejemplo quiero mostrar un proyecto que
realizd el Laboratorio de Estructuras en colaboracion
con el arguitecto Marcos J Ontiveros Hernandéz. El
proyecto estd ubicado en la ciudad de Caxaca, y el
espacio principal de éste es un patio donde un detalle
constructivo importante son sus muros de adobe, los
CUa' s> pur su *zxlura y graa dlara, producen una
sensacion espacial muy caracteristica, a lo gque se le
atribuye gran parte del atractivo del lugar.

El patio esta confinado por cuatro edificios distintos, y el area de mesas esta al aire
libre, por o que en época de lluvias se improvisa una cubierta de lonas.

Ante esta problematica, se solicitd al Laboratorio de Estructuras, una cubierta
permanente que tuviera la posibilidad de cubrir y descubrir el patio de manera
mecanica.

Con base en un levantamiento preliminar del lugar, se construy® una maqueta de
madera esc. 1:20 donde pudiéramos experimentar las distintas propuestas de
cubierta.

Los parametros a considerar para el disefo fueron los siguientes:

. La cubierta sera de estructura de acero y memibrana textil.

. La cubierta retraida debera quedar encima del area de barra, siendo eéste un
espacio techado por un pergolado y policarbonato.

. La cubierta extendida debera desaguar a un espejo de agua ubicado en uno
de los extremos del patio.

Una vez definido el concepto de la cubierta, se trazd la forma para analizar los
posibles efectos de viento, sismo, lluvia, granizo, dando como resultado una
morfologia funcional y estéticamente adecuada.

Los detalles de la estructura, se trabajaron de forma paralela con los ingenieros vy
especialistas en calculo estructural, que en miras de fomentar la estabilidad de la
cubierta en su totalidad, aplican corridas y calculos a la estructura que se utilizara. El
disefio de detalles de la estructura varia dependiendo la actividad que cada pieza
tiene en el sisterma, como ejermplo, por un lado esta el sisterna de movimiento, que
permitira el desplazamiento del modulo de cubierta, y por otro lado el sistema
MeCcanico, gue genera el movimiento de la cubierta.

A continuacion presento un recorrido grafico del proceso por el que pasod este
proyecto, desde bocetos, planos constructivos, modelos de estudio, hasta fotografias
de la estructura terminada y funcionando.
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Figura 36. Croquis iniciales

Figura 37. Render conceptual
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Figura 42. Isomeétrico
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Figura 43. Maqueta en construcciéon

Figura 44. Magueta terminada

55



Sistemas Convertibles y Arquitectura Transformable

Capitulo 3: Geometria estructural

T e N
o - N i

- - .4

S M

== -___ ’

Figura 45. Prueba de la estructura en los talleres de la empresa Carroussel, Tizayuca Hidalgo
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Figura 46. Prueba de la estructura en los talleres de la empresa Carroussel, Tizayuca Hidalgo
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Figura 47. Cubierta terminada, restaurante Los Danzantes, Oaxaca

P

Lma

Figura 48. Cubierta terminada, restaurante Los Danzantes, Oaxaca
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Figura 49. Cubierta terminada, posicion abierta.
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Capitulo 4: Propuesta para la Academia de San Carlos

Antecedentes

El inmueble donde hoy se ubica La
Academia de San Carlos fue
originalmente el Hospital del Amor
de Dios, construido en el siglo XViy
aungue la academia inicid cursos
en el ano de 1781 usando como
espacio provisional La Real Casa
de Moneda (hoy Museo de las
Culturas), no fue sino hasta 1791,
con la llegada de Manuel Tolsa vy la
coleccion de reproducciones de I
yeso de esculturas europeas, gue N
se establecio definitivamente en la 7
esquina de la calle de Moneda vy Pz
Academia. 2,

Debido a la guerra de

independencia, La Academia de

San Carlos suspendid actividades -
entre 1821 y 1824. En 1843 ur
gracias a Antonio Lopez de Santa
Anna vy al ministro de instruccion
Manuel Baranda, se decreta su
reorganizacion y en 1847 se
vuelven a contratar maestros
provenientes de Europa, entre ellios
el Arq. Xavier Cavallari guien disefid
la fachada principal que
conocemos hoy. Figura 1. Vista del patio principal y sus esculturas

I

H

En 1867, bajo la ley Organica de Instruccion Publica en el Distrito Federal dispuesta
por don Benito Juarez la Academia tomaria el nombre de Escuela Nacional de Bellas
Artes.

La escuela de Arquitectura fue albergada por este recinto hasta 1954 cuando cambio
su ubicaciéon a Ciudad Universitaria.

En la actualidad esta integrada a la Universidad Nacional Autdénoma de México, la
Academia de San Carlos alberga la Division de Estudios de Posgrado.

Este edificio tiene 2 patios, el principal es de planta cuadrada y esta cubierto por un
domo de cristal esmerilado proyecto del Arg. Antonio Rivas Mercado quien fuera
director de la academia de 1903 a 1912, El Segundo Patio, pertenece hoy en dia a la
Facultad de Arquitectura y en él se realizan distintas actividades que van desde usos
académicos como especio alternativo a la Faculitad en Ciudad Universitaria hasta
fiestas y banguetes como el de alumnos de nuevo ingreso.

A continuacion se presenta el levantamiento que realizamos por parte del Laboratorio
de estructuras para poder realizar la magueta y empezar el proyecto.
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Levantamiento

Figura 2. Planta de conjunto
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Figura 3. Planta del Segundo Patio
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Figura 4. Corte del Segundo Patio |

LIPS AR

63



Sistermas Convertibles y Arquitectura Transformable

Capitulo 4: Propuesta para la Academia de San Carlos

Figura 5. Modelo en 3D de la azotea y Segundo Patio
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Estudiando el patio y la planta de azoteas notamos que l0s espacios para apoyos de
la cubierta son limitados y una opcion podria ser anclar la cubierta a los muros, sin
embargo dadas las caracteristicas del inmueble, o0 ideal es bajar las cargas
totalmente verticales por los muros que pertenezcan a los ejes estructurales del
edificio.

S b

Figura 6. Domo del patio principal y Segundo Patio
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Sistemas Convertibles y Arquitectura Transformable

Capituto 5;: Concepto

Concepto de sistema convertible

El proceso de disefio de la cubierta consisti¢ en analizar la viabilidad de distintas
tipologias, tomando en cuenta la forma de la planta, el espacio para los elementos en
estado abierto, vy la sensacion espacial que generan, pasando por alrededor de diez
propuestas distintas. Entre ellas las que destacaron fueron tres, una deslizable en
paralelo, una plegable en paralelo y una plegable periférica.

Figura 1. Distintas propuestas del proceso de anélisis
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Esta es una propuesta muy sencilla y funcional, consiste en piezas que se deslizan
por rieles paralelos a los muros del patio, se estudiaron distintas opciones para

solucionar el problema usando esta tipologia.
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Figura 2. Propuesta deslizable en paralelo usando una superficie cilindrica

El analisis incluyd la direccion del movimiento el tipo de superficie, vy la forma de las

secciones moviles.

Figura 3. Variaciéon de la propuesta deslizable en paralelo
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Capitulo 5: Concepto

Concluimos que como mejor funciona el sisterma deslizable en paralelo es con una
geometria de superficie cilindrica, sin embargo también se pueden usar superficies
conicas y hasta de curvatura gaussiana positiva, usando superficies de revolucion,
donde los rieles son paralelos al eje.

e b e L

A L e o n
v _
| R

Figura 5. Propuesta deslizable en paralelo usando una superficie de revolucion
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Capitulo 5: Concepto

La plegable en paralelo consiste en elementos tipo persiana que giran para convertir
el espacio.

Figura 6. Propuesta plegable en paralelo

Los elementos que son los ejes de giro estédn soportados por secciones fijas, por
donde también pasan cadenas conla transmision del motor.

o

«J AR

A
- S

Figura 7. Detalle de la estructura y teselacion para el corte de piezas
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Capitulo 5: Concepto

Una variacion sobre este sistema era que giraran los elementos para después
estibarlos en un extremo. Sin embargo la viabilidad de esto se dificulta por la
complejidad del mecanismo.

Figura 8. Mezcla de propuestas plegable-deslizable en paralelo
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La tercera y definitiva propuesta es un sistema plegable periférico y las razones
principales por la gue se escogid esta propuesta son las siguientes:

Parte de nuestro trabajo como investigadores es innovar en sistemas estructurales y
ya hablamos tenido un acercamiento a cubiertas deslizables paralelas con el proyecto
del restaurante Danzantes en la ciudad de Oaxaca, en este caso el reto del equipo es
usar esta nueva tipologia y materiales rigidos.

Se busca generar una geometria anticlastica y usar sus caracteristicas de resistencia
para aligerar la estructura.

Usando un sistema neumatico en lugar de rieles y ruedas, pretendemos evitar la
transmisién de vibraciones al edificio.

Por medio del uso de cristal esmerilado y estructura de acero, generamos

correspondencia entre el domo del patio principal de la Academia v el nuevo a
proponer.

Figura 9. Primeros bocetos de la propuesta
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Capitulo 5: Concepto

Los primeros estudios sobre la generacion geométrica de la cubierta incluyeron

variaciones de la ubicacién del eje de giro y la proporcién de la forma con respecto al
vano.

Figura 10. Estudio sobre el eje de giro de la cubierta

Figura 11. Estudio sobre la generacion de la superficie
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Concepto formal

La superficie de |la cubierta esta generada por cuatro conoides. La conoide es una
superficie anticlastica y no debera ser confundida con un cono o superficie cdnica.
Esta superficie ha sido un recurso empleado por varios arquitectos, entre ellos esta

Felix Candela en su proyecto para la Fabrica Fernandez construida en San Bartolo,
Estado de Meéxico en 1950 (fig. 12).

Figura 12. Cascarones con geometria de conoide, Félix Candela 1950

La regla de generacion de la conoide es: Una recta y una curva gque no sean
coplanares como directrices y generatrices rectas que tocando en un punto a cada
directriz, son paralelas a un plano director. En el ejemplo anterior, se podria creer que
son cilindroides usando dos curvas como directrices sin embargo se trata de

conoides cortadas por planos verticales, donde el resultado de la interseccion genera
las curvas bajas.

. . Plano director
Directrnz curva

actri
Generatrices paralelas Dircctriz recta

al plano director

Figura 13. Generacion de una conoide
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Figura 14. Conoide circular recta

Una conoide al igual que las superficies cdonicas tiene dos mantos, y la clara
diferencia es que lo que separa a un manto del otro en el caso de un cono se trata de
un punto y en el caso de una concide es una recta (fig. 14). Sl a una conoide circular
recta se le hacen cortes con plancs paralelos a la directriz circular, el resultado de la
interseccién son elipses, figura que también aparece en un cono recto cuando se le
secciona con planos que no sean paralelos al eje, a alguna generatriz o a la directriz

\\\§\\\\\\\‘|n

N7
) /]

s

Figura 13. Elipses como resultado de la interseccion con planos
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La disposicion de las conoides en mi propuesta de cubierta se debe a la idea de usar
el menor numero de pistones y reducir las torsiones y esfuerzos es las distintas

posiciones del proceso de movimiento.
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Figura 16. Concepto inicial de conoides

76



Sistermas Convertibles y Arquitectura Transformable
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Originalmente se planted el proyecto con un solo par de conoides pero por el claro y
proporcion de los gajos se llego a la conclusidn de reducir el tamano usando 2 pares
de gajos mas pequefios.

Figura 17. Concepto de forma final con cuatro conoides
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Concepto estructural

La estructura estara hecha de acero y cubierta con cristal esmerilado. Placas de
acero de seccidn variable en forma de ménsulas saldran del eje de giro de la
cubierta, siendo esta una de las directrices de la conoide hacia el arco que es la otra
directriz. El arco, hecho también de placa de acero cambiara de seccion igual que
las ménsulas para aligerar la parte alta de la cubierta. Todo el domo descansara en
una cimentacion apoyada en la azotea de la academia, con el fin de distribuir las
cargas y poderlas encausar adecuadamente a traves de los muros de piedra.

A continuacion presento el primer acercamiento a los perfiles propuestos en placa
para el domo.

\\\\l

z
Z
Z:z

/ 15

R T e e L NP E TR P o 16
arco mensulas

Figura 18. Despiece inicial de las ménsulas y la forma del arco
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Concepto mecanico

El disefio de la cubierta tomd desde un principio en cuenta el concepto mecéanico y se
construyeron algunos modelos de prueba (fig. 20) para definir el mecanismo
adecuado, el sistema al gue llegué consiste en cuatro correderas comunes con
cuatro pistones que mueven las conoides (fig. 19), de esta forma se pretende lograr
un movimiento suave y gue no transmita vibraciones al edificio.

Figura 19. Concepto de mecanico

79



Capitulo 6

Proyecto arquitectonico




SR

@_,_._ -

PLANTA DE CONJUNTO
ESC. 1:100

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS

<™

NORTE

PROYECTO:

PAPEY 1V 249G

Sier ire phingels o o Ol pitin
Y clibios T oo

Domo conveiis,

£ondamen 3 520 Car a5
UBICAZ KN
A b $7F Gy Aab s T abed G Konirr
PLANO:
PLANTA DE CONJUNTO
VULI: RLVISC:
QG 5
FFoHA
M8 2008
LS COLAY:
" ™
CTLAVE:

A-01

18

ouniucod ap eluB|d

oolugIoalnbie 0}08k0ld g onyded
a|gqeuLIO)SURL | BINJOSINDIY A S8|QIUaAUOD) SBLUSISIS




2T
NENE
. Fi S

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS

S a

P2999999992992999

POSICION CERRADA
ESC. 1:75

P~
I 1

NORTE

DIV U1 * CCIOPZ €7 €1, O
2UT IPABAGY B SRS D" BIC T O B

PROYECTO:
DAPRT IN 434803

Stuste o gl e pers Cule adio
I CURBiUS IS Otk

Domon convetitia
Foademia de Su1 Car as
UBICACION
Ay g ¢75 Copebms Buwian v b iy fiaisn
PLANG:
POSICION CERRADA
DULIO: VST
cz6 -
FFCRA
WYOT S LTS
LS CNLLS:
‘s "
e

A-02

c8

<
o
=
@
o
I}
0
28
0,
O
3
0
o
3
)
o
o

ooiugioalnbie 0j0840ld ‘g oinyded
g|geulIOjSuURl ] BINJO8INDIY A S3IQIUSAUCD SBUISISIS




LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS

V.

]

@
—le

N |

“Hx P
rali .

__+_O
Ho
B2 1+
— —+ 10
3
- O

NORTE

BIPSLLISIUI UOIDISOd BSJUOIN

1l AN

I: WA T
i -
' \
U N ANAV;AVAY

T

g

B0
X
NV

1 T
X T

: U1 TRABACO BB TRERNE 0% RIC X I8
>c A

PROYECTO.
PANKET IN A4%0G

Sedur i phy a povs aubri palis

®+

@_;_

(oSS

®_|_

@4_

@+ j— —=§
@_i_ _____ L 5 i b o G I i
i -3
O

®+

O+

(¢S

@_.\_

Doma convaddithe.
FONGamin e 5ay Cor 28

UBICACKN

L bmer 677 Cordns i ns T sl w P

= —— 2 . . ’ irtme PG
POSICION INTERMEDIA

- — i " DuLIL:
+ - 4 H . . i =— e

FLVISU.

E— 2 b P
!

i - — FFoHA:

—cCa 208

i i - _'*4‘ u}c;“’5 —‘wus:

CLRVE:

POSICION INTERMEDIA A-OB

ESC. 1:75

€8

02I1UQIOaIINbIe 0]02A0.d ‘g oiNydeD
9|geuulojSuel] BINOalINDIY A S8IQIUSAUC)D) SBLISISIS




LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS

T®
=)

._@

= 1o
_1,,__0
—4®
—41-©
—H0

— O
e
~- —
— e
—H®
—H®
_;_@

_._.E._Q

<
O
3
—t
Q
0
i}
O
0.
0.
O
3
o)
*)
5]
=+
]

; | l /\
l , 53 T
A | = SN
N | _ :

> a NORTE

— | @ o s i e e _
LD%J i
IS u_1 . |

OT._ e g P - _é\_
@..E.__ _____ == s I —
oA N
®_t' _______ . i "
®—t_' ________ s =13 .
@+ _____________ Z\ T\)
@._g_ _________ )
S WAV — e
@_i_ o e S I I|\N\/\/] de e Ir innn
@_i- T l _:I Mkmmr:;l:uns
43 et ' i o - - TR
G4 LS Bt : :.; i =
@_;_._“ e u /4 POSICION ABIERTA
@-4’__ T -} i i ucl.;‘&m_ Nijvw
. — N lg _______ ;_ — e

ES%S1|$5|ON ABIERTA A_O4

8

oougIoelnble 0joshoid g onyded
S|gBLIIOISUR] BINOSINDIY A SS|QIUSAUOYD SBUISISIS




411

S EEE e
|| O e R |

,

G
7
71
e
w
I’l
7
7]
4
77
K

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS

S a

NORTE

FEAP0"CABLER D 2.2 LA 105 NICACIZI). AL
ABSTAL -LMCRCHEE T 2 - HPA DI
PR ESEPI 3 A BATA CICT SUA. CURCA

PROYECTO:.

PAPNET (N AMRDA

Sttvrens gl o atre b palio
e cuilichey iy Orioy

Boma convediia.
Foademia 36 5n1 Car o

UBICACKIN

g bpumin 55 Copobes i ns T 0bd v Foudipr

PLANO,

CORTE LONGTUDINAL

CORTE LONGITUDINAL
ESC. 1.75

DULIO: HLVISO
[£19) ;

FoRa:

MG 8 20D

ree

[E=+ COIRS:
“

A-05

S8

feuipnibuo} 8oy

oolugloslinbie 01084014 g onydeDd
a|gqeLLIOjSURI] BINJO8)INDIY A S8|qQIUaAU0)) SBUISISIS




CORTE TRANSVERSAL
ESC. 1:75

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS

P ™

NORTE

PROYECTD

PAPKY IN 4M4804

Sedwrans Poygds v s cuni pativ
O culchus I Aious

Domo convadinia.
Zemdemin e 51 ) Cac s
UBICACKIN.
Le lymin 455 Corrbm¢ Goderine Jivlod el wias
PLANG
CORTE TRANSVERSAL
DLLIO: RLVISO:
[>ic) =
FFCHA:
MRCC8 KO
LsC: C01RS:
e “
CLAVE:

A-06

o8

0O
O
2
)
0
3
Q.
—+
c
o
3
D

001UQI08]INbIB 01084014 9 oINideD
S|gBULIOISUR. | BINOaINDIY A S8|QILSAUOYD SBUUISISIS




Sistemas Convertibles y Arquitectura Transformable

Despiece del vidrio

Capitulo 6: Proyecto arquitecténico
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Planos de taller para la fabricacion de los vidrios
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Planos de taller para la fabricacién de los vidrios
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Planos de taller para la fabricacion de los vidrios
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Planos de taller para la fabricacion de los vidrios
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Perspectivas, cerrada, intermedia
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Peso de |la cubierta

Con el analisis geomeétrico de los cristales, se obtuvieron el area y el volumen de vidrio
en la cubierta, tomando en cuenta que cada elemento esta conformado por 2 hojas
de vidrio de 6 mm y una pelicula de seguridad intermedia. Siendo el drea 261.25 m?
el volumen resultante es de 0.7838 m?, y usando parametros de pesos volumeétricos y
secciones propuestas, se realizé un célculo preliminar del peso de la cubierta.

Areas tributarias

2 vidrios de 6 Peso Vidrio: 2.6

mm ton/m3

Elemento Area Longitud EiEEEleNelels
Estructural Vidrio Volumen Peso bagrra

nombre m? m?* kg m kg/m

0.012 2600

1 0.3966 0.0048 12.374 0.50 24.748

2 1.2521 0.0150 39.066 o 31.919

3 1.9693 0.0236 61.442 1.98 CR s oy

4 2.6230 0.0315 81.838 263 3L bra

5 3.1925 0.0383 99.606 e 8- 31.146

6 3.6850 0.0442 114.972 3.68 31.223

7 41133 0.0494 128.3356 410 31.324

8 4.4871 0.0538 139.998 4.45 31.447

9 4.8124 CaETT 150147 4.76 31.570

10 5.1108 0.0613 159.457 5.02 31.774
11 5.3971 0.0648 168.390 526 32.076
12 5.6702 0.0680 176.910 5.46 32.393
13 5.9707 0.0716 186.286 .67 32.862
14 6.3209 0.0759 197.212 5.89 33.473
15 6.7793 0.0814 211.514 6.16 34.358

16 3.5335 0.0424 110.245 6.50 16.961
Totales 65.3138 2037.7906 Promedio
261.255 8151.16224 30.5887

El peso estimado del vidrio en la cubierta es de 8.15 ton y un peso por area
aproximado de 31.2 kg/m?. Con un proceso similar, obteniendo las formas de los
elementos estructurales que tienen como ejes las generatrices de la superficie, se
obtuvo el peso de cada una, variando en un rango de 60kg a 800kg, llegando a un
peso aproximado de 34.59 ton y un peso por area de 101.7 kg/m?2. En total, el peso
del domo seria del orden de 42 ton y aproximadamente 125 kg/m?.
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Criterio para elementos estructurales

Se realizdé un estudio preliminar a distintas posiciones de la cubierta, las posiciones
criticas son totalmente abierta y totalmente cerrada, las intermedias no lo son debido
a que solo estan asi por algunos minutos y es poco probable gue las condiciones
extremas de viento se presenten, de cualquier forma dado el caso, la posicion
totalmente abierta es mas desfavorable por lo gue resistirian de igual forma. En estas
posiciones intermedias, la cubierta solo tiene que cargar su peso propio. Los
miembros estructurales principales son los arcos diagonales, los pistones y la
generatriz mas larga de cada conoide. Todos los elementos generatrices estaran
empotrados al eje de rotacion y libremente apoyados en el arco. Los primeros
acercamientos fueron hechos en un programa de analisis estructural que se llama
RISA -3D Version 6.0.1.5. Las posiciones criticas deben resistir todos los efectos
posibles como peso propio, temperatura, cargas vivas para mantenimiento, cargas
por viento y cargas sismicas. Las cargas por sismo pueden ser despreciadas para la
posicion cerrada, dada la ligereza, poca altura y forma rigida de la cubierta, de igual
manera la forma aerodinamica del domo en su posicion cerrada hace que las cargas
de viento sean minimas en esta posicién.

KR R LER ® ER A A RS ]
o T S i A o 5 T RS S

£

S e LN,

E ST T T N
H Y

Figura 1. Analisis estructural preliminar

Efectos dinamicos del viento

En la posicion totalmente abierta, la forma del domo puede ser sensible a efectos
dinamicos de viento como la inestabilidad aerodinamica conocida también como
efecto de “flutter” o aleteo. El periodo de vibracién del domo también debe de ser
estudiado dados su altura y soportes, con estas caracteristicas es necesario
considerar sistermas que controlen los espasmos de viento y asi evitar que aparezcan
desplazamientos fuertes u otros efectos locales.
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Calculo cinematico

Para obtener el largo, angulo, localizacion, velocidades y aceleraciones angulares y
velocidad lineal del piston, se analizaron las siguientes variables:

o

Figura 2. Diagrama de vectores

Donde el punto A es el gje de rotacion del domo, el punto B es el origen y representa
el punto donde el piston se sujeta al edificio y el punto C es la union entre el piston y la
cubierta. El segmento AC se le ha nombrado como elemento 1 y al segmento BC
como elemento 2, de ahi que L, es la longitud de AC y L, de BC. 8, es el angulo entre
la horizontal y el elemento 1 y 8, entre la horizontal el elemento 2. «, vy v, SON las
velocidades angulares, y de la misma forma o, y o, las aceleraciones angulares. Para
la aceleracion (A,), velocidad (V,) y carga del piston (F.,), se utilizo un nuevo sistema
de coordenadas paralelo a él (xX',y").

Los vectores estan relacionados por la siguiente formula, pudiendo calcular con esta
8,,6,.

—_

Li+1+7=1,

-2

Para calcular las velocidades angulares, se uso la formula del efecto Coriolis.

Vg =V'5+ 1

‘V
re

5
, =4
hall -

coriolis

Usando este proceso de andlisis, pudimos determinar gue una posicion, tamano vy
velocidad adecuados para el pistdn son: x=2.4 m, y=3m, L1=2.4, L2=3 y V2=0.005
m/s, con una velocidad angular maxima para el elemento 1 de 0.004 rad/s y 0.0015
rad/s para el elemento 2, logrando abrir el domo en 9 min.
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Calculo cinético

Para calcular la fuerza que necesita el piston para mover el domo, se usaron las

siguientes formulas.

Donde la suma de momentos en el punto A es igual al momento de inercia por la
aceleracion angular del elemento 1, de igual forma para el punto B y el elemento 2.
Usando estos valores podemos calcular la fuerza actuando en el cilindro igualando la
suma de fuerzas en su direccion (y') con su masa por la aceleracion de su centro de

masa.
Z FJ, =M, - f-lg:)_

Y finalmente podemos calcular la fuerza que necesita el cilindro en distintas
posiciones usando el calculo del peso estimado de la cubierta.

Angulo = 0° Angulo = 40 Anguio = 80’
Feyl =56 231 N Foyl =51 416 N Foyl =20 055 N

Figura 3. Fuerza en tres posiciones de la cubierta

104



apitulo 3

Prototipos




Sisternas Convertibles y Arquitectura Transformable
Capitulo 8: Prototipos

Prototipos

A continuacion presento fotografias de la maqueta de San Carlos que se construyo en
el Laboratorio y modelos de estudio que se hicieron para entender el mecanismo a
usar. Este primer modelo, nos sirvid cara comprender el mecanismo y hacer
experimentos variando las distancias entre los ejes de las articulaciones.

Figura 1. Primer prototipo del mecanismo

Una vez estudiado el mecanismo se procedid a construir un modelo con un piston
neumatico (fig. 2) que representara de forma mas precisa el funcionamiento del
mecanismo. Después de estudiar estos movimientos se hicieron los calculos
correspondientes para determinar la fuerza, longitud y posicidon del piston como ya se
expuso en el capitulo 7.

Figura 2. Prototipo con pistén neumatico
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Esta es una maqueta 1:50 de la Academia de San Carlos, se realizo en el Laboratorio
de Estructuras con el proposito de montar sobre ella renders o prototipos.

Figura 3. Maqueta del Segundo Patio

Agui nos fue claro que los espacios en la azotea nos llevarian a un disefio con apoyos
unicamente en el perimetro del vano. La magueta esta hecha de madera resanada y
pintada y los domos con acrilico opacado por sandblast.

Figura 4. Maqueta del Segundo Patio
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Figura 5. Fotomontaje del render sobre la maqueta

Figura 6. Fotomontaje del render sobre la maqueta
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Conclusiones

El mundo ha estado pasando en los Uitimos cientos de afios por un proceso de
homogenizacion: desde sistemas constructivos hasta costumbres familiares de
alguna forma se han ido amalgamando haciendo una comunidad global, sin
embargo esto posee ventajas y desventajas, quiero hablar en especial de
construcciones y de cdmo en lugares como la Ciudad de Meéxico que poseen un
clima templado y bastante habitable la mayor parte del afio, poco a poco las
construcciones, recurren a sistemas de control de temperatura que si bien funcionan
en lugares de clima mas extremoso, agui no son totalmente necesarios e implican un
gasto de recursos y energia no justificado. Hoy mas que nunca, no nos podemos dar
el lujo de la ignorancia ante el alio costo que paga nuestro planeta por soluciones no
adecuadas. Los sistemas convertibles pretenden, como parte de o que son en
esencia, controlar la habitabilidad de un local, y esto constituye de forma directa una
alternativa sustentable.

En este trabajo se presentaron los inicios de los sistemas convertibles desde
analogias en la naturaleza hasta medios para desarrollar los aspectos basicos de una
estructura plegable periferica con un sistema hidraulico y algunos de los detalles
arquitectonicos del caso del Segundo Patio de la Academia de San Carlos. El trabajo
que queda por hacer en este proyecto de investigaciéon incluye un levantamiento
topografico realizado por personal especializado, analisis completo de la estructura
del domo y del edificio para definir los lugares donde se debe reforzar, estudio de los
efectos del viento sobre el domo y estudioc de los efectos sismicos tanto del domo
como del edificio.

Implementando un domo convertible en el Segundo Patio de la Academia de San
Carlos tenemos en mente extender la gama de posibilidades de uso que tiene, y las
horas del dia que puede usarse. Este patio ha sido usado ocasionalmente para
banguetes y ceremonias en las Ultimas décadas, a veces usando una cubierta
provisional de membrana textil, con la solucion propuesta, pretendemos revitalizar
esta parte del edificio histdrico y contribuir con nuestra parte en el desarrollo cultural
del centro histdrico asi como hacer énfasis en el enfoque sustentable que aportan las
cubiertas convertibles.

Por ahora termino este ciclo con el presente escrito pero el proyecto de la cubierta y
de ofros sistemas estructurales sigue adelante, por mi parte y por parte del
Laboratorio de Estructuras.

Quiero expresar que la experiencia que he obtenido hasta la fecha en las actividades
del Laboratorio de Estructuras ha repercutido de manera importante en la concepcion
que tengo de la arquitectura. Cuando un sistema portante también es un elemento
de disefio, y deliberadamente se le hace participe de un espacio, se gesta una
armonia forma-estructura que si bien es el ideal de una construcciéon, a menudo se
olvida y es sustituido por un formalismo, donde ni el costo ni la eficiencia de una
estructura definen el proyecto. Aungue el formalismo como tal puede ser valido en el
camino de la innovacion arquitecténica, la busgueda de nuevas formas sustentadas
por una logica geomeétrica es un ramo de estudio con posibilidades muy
prometedoras a nivel eficiencia y definitivamente también a nivel estético.
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En la propuesta de domo para San Carlos procuramos encontrar este punto medio
esta correcta aplicacion de los recursos, esta logica constructiva, esta expresion
artistica responsable, que entiende la historia y el pasado que le ha dado o que es
hoy, un proyecto integral que contenga la media entre funcionalidad, constructividad y
expresion, ese punto que con el tiempo se le ha llamado de diversas formas como
solucion organica o solucion integral, en lo personal prefiero llamarlo arquitectura.
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