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Transformacion

La introduccion, me surge de
la incégnita de como ha evolucionado
la arquitectura en todas sus
funciones.

Me place presentar un breve
apunte histérico alrededor del mundo,
en el cual las corrientes y estilos
arquitectonicos muestran una
evolucion y seguimiento del arte de
disefiar y construir. Algunas con
caracteristicas similares, otras se
desarrollan diferentes pero con el
mismo fin. Empezando con la
aparicion del hierro en las obras de
las Exposiciones Universales, pasando
por el uso organico decorativo de este
material en el Art Nouveau,
evolucionando con  utopias de
ciudades cambiantes como de
ciencia-ficcion, gue darian como
resultado a la arquitectura High Tech,
la cual expone su tecnologia en la
estructura.

Crear espacios transformables y cambiantes tomando en cuenta las necesidades
actuales y futuras de los habitantes, no es tarea facil. Por la complejidad del tema, se han
tomado caminos variados para poder apreciar la investigacion desde varios puntos de vista.
Por consiguiente, se consideran algunos referentes en los cuales podemos apreciar: la
estructura arquitectonica, la funcion, la morfologia y el disefio.

Este trabajo se completa en sus Ultimas paginas con el disefio de una propuesta que se

crea como una posible respuesta 0 solucion a las necesidades de las nuevas sociedades,
dejando un plus dentro de la ciudad cambiante y agitada.

Mtro. Arg. Carlos César Morales Guzman




Resumen

El presente documento trata de la historia y
aplicacion de los conceptos tecnologicos
estructurales en la arquitectura, esto nos
ubica en una perspectiva analitica de como se
deberia concebir el espacio arquitectonico, en
donde la tecnologia industrial desarrolla un
papel muy importante en el tema de
investigacion, ya que su base de disefio es la
estandarizacion, generando una serie de
conceptos de estructuras flexibles en los
edificios arquitecténicos.

Esta investigacidon proporciona también el
material necesario para realizar un estudio
variado de conceptos de disefio, basado en una
serie de modelos comparativos en la evolucion
de la historia, desarrollada a partir de la
revolucion industrial, en los cuales
encontramos  conceptos  morfolégicos  y
estructurales sumamente importantes para la
justificacion del tema de investigacion.

Estos enfoques estan divididos en cuatro
capitulos, que conforman la base de disefio
como un principio metodoldgico en el proyecto
final, aunque en cada capitulo se estudia un
aspecto diferente del campo de disefio, todo se
conjunta para dar paso a principios de
conceptos Optimos para el tema de
investigacion.

En el capitulo 1.- se describen la justificacion de
la investigacion y cudl sera su impacto principal
dentro de la ciudad moderna; los problemas
gue podrian solucionar, se integran en un
disefo teorico en base de comparaciones y
demostraciones sometidas a la observacion
natural de los organismos celulares.

En el capitulo 2.- se analizan las diferentes
etapas de la historia en la arquitectura, ya que
sus referentes proporcionan temas de
importante interés; esto para conformar
diferentes formas de anélisis comparativos en
la historia, generando conceptos aplicables al
proyecto.

En el capitulo 3- se desarrollan principios
conceptuales, los cuales establecen una clara
implementacion de tecnologia y disefo, dando
paso a crear una serie de disefios
iconograficos en los cuales ayudaran a
encontrar el modelo final, esto crea un
principio de estructura flexible en el espacio.

En el ultimo capitulo se examina la relacién
formal que tiene el proyecto arquitecténico con
la problematica de adecuar la geometria
biénica a disefio estructural, y tiene comao
analisis tratar de adaptar el proyecto en un
entorno natural, en donde aplica un plus dentro
de esas zona, ayudando a crear un espacio
diferente al que tiene.

Con esto se puede lograr un campo diferente y
alternativo, generando  arquitectura de
diferentes formas que integren un disefio mas
acorde al contexto, en donde los proyectos
convencionales den paso a una diferente
concepcion de los valores arquitectonicos,
desarrollando espacios mas confortables en los
edificios.



Abstract

This document discusses the history and
application of technological concepts in
structural architecture, this places us in an
analytical perspective on how you should design
the architectural space where industrial
technology develops a very important role in the
research topic because its design is based on
standardization, generating a series of
concepts of flexible structures in architectural
buildings.

This research also provides the material
needed for a study varied design concepts,
based on a set of comparative models in the
evolution of history, developed from the
industrial revolution, in which morphological and
structural concepts are extremely important
for justification of the research topic.

These approaches are divided into four
chapters, which form the basis of design as a
methodological principle in the final draft,
although each chapter examines a different
aspect of the design field, everything together
to give way to principles of optimal concepts for
research topic.

In chapter 1 .- describes the justification for the
research and what their main impact in the
modern city, the problems they could solve, are
integrated into a theoretical design basis for
comparisons and demonstrations subject to
observation of the natural cellular organisms.

In chapter 2 - discusses the different stages of
history in architecture, as their references
provide important interest issues, that to form
different forms of comparative analysis in
history, generating concepts applicable to the
project.

In chapter 3 .- develop conceptual principles,
which establish a clear implementation of
technology and design, giving way to create a
series of iconic designs in which help you find
the final model, this creates a flexible structure
principle in the space.

In the last chapter examines the relationship
that has the architectural design to the
problem of adapting the geometry bionics to
structural design and analysis is trying to adapt
the project in a natural setting, where a plus
applicable within such area, helping to create a
different space you have.

Thus we can achieve a different and alternative
field, creating architecture in different ways to
form a design more consistent with the
context, where conventional projects give way
to a different conception of architectural,
building more comfortable spaces in buildings.
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LA FLEXIBILIDAD EN EL ESPACIO,

La falta de flexibilidad espacial en la
arquitectura es parte casual de los problemas en
las ciudades que crecen a un ritmo acelerado, y
no se encuentran pautas ritmicas que aseguren
un espacio coherente en donde realizar
actividades diversas; en la ciudad contemporanea,
se requiere disefiar la arquitectura de tal manera
gue se logre una mayor armonia dentro del
contexto.

Tenemos en cuenta que los problemas mas
comunes dentro de la arquitectura en la ciudad
gue los edificios no son reciclables, adaptables o
cambiantes, éstos so6lo se crean para el
cumplimiento de una sola funcién o época y no se
piensa para un futuro cambiante e innovador, lo
cual da por resultado un estancamiento total
para estos espacios arquitectonicos, Para
prevenir estos problemas es necesario introducir
un sistema de ritmos espaciales, los cuales se
puedan colocar en el contexto con mucha mas
adaptabilidad creando una mejor alternativa en la
arquitectura de la ciudad, esto asegura que las
ciudades, pueblos y edificios, se encuentren en
armonia con todas las leyes de la naturaleza y con
el medio ambiente al servicio del usuario, ya sea
tanto individual como colectivo.

En una ciudad se encuentran diferentes tipos de
edificaciones las cuales sdlo se rigen por
verticalidad y horizontalidad; éstas se establecen
dependiendo del espacio en donde se emplaza.
Dichas caracteristicas similares se pueden
replantear en diferentes conceptos mas
dindmicos y ritmicos, en los cuales la estructura
del edificio sea mas flexible y modular, tomando
en cuenta el rapido crecimiento de las zonas
urbanas y la falta de areas verdes dentro de las
ciudades, que pueden llegar a ser un pulmén
para ésta, ya que la estructura de la edificacion
puede ser ensamblada o desarmada en un lapso
corto y asi reactivar un predio como una zona
verde dentro de la ciudad.

Bajo esta perspectiva sistémica de redes
espaciales y flexibilidad estructural, podemos
encontrar que una edificacion se puede readaptar
y remplazar, de un lugar a otro, dependiendo de
la necesidad del wusuario, ya que estas
caracteristicas no se encuentran regularmente
en los edificios. El presente estudio busca
diferentes alternativas de adaptacion para un
mejor acople de un edificio arquitectonico al
entorno, esta fusién generara espacios mas
articulados en donde la arquitectura no agreda al
ambiente y mejor aun se integre a este, dejando
una alternativa espacial al contexto; esto
dependeré del desarrollo urbano de la ciudad vy
de sus fendmenos climatologicos, ya que la
flexibilidad del sistema se vera limitada bajo este
tipo de contextos, los cuales nos daran las pautas
de disefio mas acordes para un mejor manejo de
espacios en la ciudad.

La fusién de estos planteamientos da paso a
nuevas formas arquitectdnicas, cuya meta
consiste en generar espacios dindmicos que
puedan cambiar y acoplarse a un entorno
variable, esto genera un principio estructural mas
flexible y articulado; por otra parte tenemos lo
tecnologico que se concentrara en la
construccién de estos espacios flexibles, (facil
manufactura y adaptabilidad al entorno), espacios
multifuncionales y de facil crecimiento con
capacidades de transportacion variables, capaces
de crear un sistema que genera una alternativa
mas coherente dentro de la ciudad, dejando
edificios arquitecténicos mas dindmicos que
puedan tener diversas funciones.



Dentro del problema de la ciudad se
tiene como planteamiento la flexibilidad
de los edificios arquitecténicos, en la
ciudad existen dos tipos de
edificaciones: la urbana y la suburbana.

La urbana comprende las que cuentan
con todos los servicios de
infraestructura; agua, luz, drenaje y
asistencias de primera necesidad.
Estas edificaciones tienen la posibilidad
de implementar tecnologia sofisticada
para un crecimiento mas réapido en sus
construcciones.

ARRIBA: La ciudad

En cuanto a los edificios suburbanos, urbana que cuenta con toda
son los que no cuentan con todos los lainfraestructura.
servicios que un edificio urbano tiene; ~ DERECHA: Los edificios

suburbanos no cuentan

esta desigualdad tecnoldgica perjudica -
con todos los servicios y

al usuario que habita en las zonas de crean una imagen inestable
subdesarrollo, por lo que es necesario en la ciudad.

detectar el problema de estas

comunidades.

Estas edificaciones, por lo regular se construyen de
materiales convencionales, los cuales son el
concreto y el ladrillo, éstos en algunos casos son un
buen material para construir por sus propiedades
térmicas, un bajo costo y la facilidad de que no
requieren una mano de obra especializada, pero
esto conlleva que la edificacién se estanque por la
poca versatilidad del material, ya que si en dado
momento quiere crecer no podra hacerlo de
manera rapida, esto también perjudica el espacio,
ya que solo se destina para un uso unico y no puede
S e - : cambiar de acuerdo a la necesidad del usuario.

ARRIBA: Las edificaciones hechas con

material convencional son tardadas y Para resolver este problema se puede analizar la

muy dificiles de reconstruir. tecnologia alternativa dentro de estos espacios
ABAJO: Las construcciones a base de arquitecténicos, que pueden ser edificados bajo un
material prefabricado, logran mayor sistema estructural mas resistente, ligero y de muy
velocidad de crecimiento. facil manejo, esto conlleva mejorar la versatilidad

en el espacio, la capacidad de crecimiento, la
estandarizacion dimensional, un sistema de uniones
y ensambles que el usuario pueda manipular
variablemente.

Para definir los conceptos se llega a la conclusion
de que la implementacién de un sistema flexible
puede adaptarse a los espacios variables, esto
como consecuencia dard por resultado un edificio
mas articulado v versatil.




Para crear este sistema flexible, me apoyaré en
estudios mas detallados de ello, los cuales
implementan un sistema de redes y ritmos
espaciales, Rafael Leoz dice que: que existen dos
tipos fundamentales de redes espaciales
sistematizadas que obedecen un crecimiento
coherente; una de esas formas es aquella que da
lugar a redes que tienen un punto central, que es el
gue nos sirve de punto de partida o de centro de
desarrollo inicial. La otra forma es la que tiene
infinitos puntos centrales de simetria radial, todos
con la misma jerarquia.

Una aplicacion tedrica mas practica para trabajar
un sistema de redes y ritmos lo encontramos en la
geometria de puntos radiales, este ejemplo, da
como principio que toda articulacion ya sea
estructural o espacial tenga un inicio con un punto
de apoyo, la cual ayuda a generar formas de
crecimientos mas armaonicas y precisas, esto para
un mejor manejo de compaosicion y espacio.

Para aplicar estas redes espaciales se tiene que
lograr materializar un ritmo espacial dentro de
ellas, que nos ayude a construir una celda que
pueda tener varias compaosiciones, en las cuales se
apliguen de una manera facil y precisa, esto se
puede lograr por medio de formas geomeétricas
gue no deben ser tan complicadas, una de la
formas mas flexibles de manejar es el cubo, la cual
puede crecer de manera modular, esto sucede
porque el cubo se compone de lados iguales, esto le
ayuda apoyarse uno sobre otro, dejando asi un buen
ejemplo de composicion de ritmos, los cuales se
pueden materializa en una red sistémica de
estructuracion en un espacio.

ARRIBA: sistemas

celulares crean
organicos de redes espaciales, que se adaptan al contexto
en que se encuentran.

Los conceptos

ARRIBA: Son trazas de diferentes redes espaciales; originan
un punto simétrico radial donde encuentran una reticula
ritmica.

ABAJO: S0n pautas ritmicas que ayudan al crecimiento de
la red conceptual, produce diferentes composiciones de
formas mas coherentes para el ambiente natural y su
contexto.

Esta aplicacion tedrica de modelo conceptual, deja
claro que el concepto a abordar sera la flexibilidad
estructural del espacio adaptandose a un contexto
variable, esto generado por una traza en donde
seran manipulados los espacios y la estructura de
un modelo conceptual. Para crear un sistema de
redes y ritmos espaciales analizaremos los tejidos
celulares como base de disefio, esto nos ayudara
a comprender de una manera mas congruente la
descripcion de un sistema estructural y como
influye en la versatilidad de los espacios de un
modelo.

Este principio de disefio se encuentra
directamente en la estructura de una célula
madre vegetal, ya que sus aristas forman un nodo
de encuentro que ayuda a que se conecte todo el
grupo de celulas; esta forma organica tiene la
facilidad de acoplarse a casi cualquier tipo de
superficie espacial y su acomodo puede variar
tanto horizontal como verticalmente.



Para comprender el desarrollo de este estudio, se
elaborard un modelo conceptual que se basa en la
experimentacion de los conceptos estructurales y
espaciales que haran desarrollar un principio de
disefio con sistemas tecnolégicos mas aptos para un
contexto de clima intenso y variable en su entorno,
generando pautas de composicion y adaptacion al
entorno natural; el comportamiento de los conceptos
se aplica a las funciones y la morfologia de las
estructuras organicas, para proveer de nuevas ideas
de disefno en los sistemas a utilizar, y se tiende a dos
conceptos bien definidos: La bidnica y la bioforma
como disefio.

La bidnica nos ayudara encontrar un principio de
disefio de estructura flexible, el cual tendra como
origen la anatomia humana y de la naturaleza, porque
nos ayudara a tener esa articulacion de movimientos
dentro de un modelo, creando asi un mejor sistema
estructural. En cuanto a la bioforma, nos ayudara a
encontrar una pauta de disefo adaptable al contexto,
creando composiciones mas coherentes y adaptable,
asi el espacio creado por este principio no alterara el
entorno sino que se integrara de forma mas natural
al lugar.

Las articulaciones bidnicas Oseas del cuerpo
humano, tienen como principio de disefno, encontrar
la flexibilidad de una estructura ligera pero fuerte, un
ejemplo de ello es que la articulacion humana puede
soportar grande cargas y aun asi no se colapsa ya
gue su forma estabiliza toda su estructura ligera; su
forma de adaptarse a casi cualquier posicion, le da
versatilidad de movimiento; la estructura del cuerpo
humano se compone de huesos y estos en su interior
son huecos lo cual hace que su composicién sea
mas liviana.

Pivotante (trocleana) Anterolateral view
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ARRIBA: Las articulaciones ayudan al hueso a tener
mas movilidad y tienen un principio de disefio
estructural tal que estan aplicados para evitar los
momentos de torsion en una estructura, y crea
estabilidad para todo el sistema.

ARRIBA: El
importante para realizar principios estructurales mas
flexibles, y adaptables a diferentes necesidades, ya
que se acomoda a cualquier forma para equilibrarse.

esqueleto humano es un factor

Un ejemplo de resistencia estructural en el
cuerpo humano es la tibia de la pierna, el perfil
de ella hace que tenga la estabilidad necesaria
para soportar casi todo el cuerpo humano, pero
la principal caracteristica de esta pieza es la
forma en que termina la tibia, que se ensancha
en la cabeza plana para distribuir toda la carga
al hueso, y encaja perfectamente en la rodilla
creando la articulacion mavil; conlleva a soportar
toda la presién del cuerpo en la articulacion
nodal;, para juntar la presion del peso, la tibia
esta envuelta de meédula, vasos sanguineos vy
otros tejidos por lo que se entrelazan por tejidos
carnosos, que soportan la presion ejercida del
movimiento y del peso del cuerpo; nos deja claro
gue la anatomia humana tiene principios de
disefios estructurales aplicables a la generacion
de un modelo versatil de estructura.

Otro ejemplo que aplica el mismo principio de
disefio de los huesos son las prétesis humanas
tambien, tienen el mismo principio de
articulacion estructural. Las articulaciones
estan constituidas por diferentes materiales,
asi su forma estructural evita que en los
momentos de torsion se rompa la estructura, ya
gue las articulaciones le dan el movimiento
necesario para que se anulen estos esfuerzos,
dandole ademas la propiedad necesaria para no
colapsarse y resistir la masa de objeto que
cargara.



Otra forma bidnica es el cuerpo ligero del ave.
disenado para volar, pero de igual manera para
nadar y caminar; su cuerpo esta constituido con
varias articulaciones que le ayudan a tener
diferentes habilidades, su forma estructural es un
buen ejemplo de flexibilidad estructural, lo cual nos
ayuda a comprender que las articulacion es una
propiedad estructural de los animales para
mantener su movimiento, ya que toda ave que se
desplaza por el aire tiene un esternon
extremadamente robusto con una gran superficie
plana y amplia, llamada quilla, donde se conectan
los musculos para volar; la parte del esqueleto
llamada placa pectoral, constituye un soporte muy
fuerte para los huesos de las alas y esta
compuesta por los huesos pectorales y espoleta.

Este dltimo se encuentra solo en las aves. Los
huesos que sirven para impulsar las alas son muy
largos y estan soldados. Las plumas de la punta de
las alas se conectan a los huesos soldados de la
“manco”. La zona pélvica se extiende hacia atras y
hacia abajo con el objeto de permitir a los
musculos de las piernas trabajar mas
eficazmente; el andlisis anterior de la forma
esquelética de las aves muestra un buen sistema
estructural flexible que se refuerza con los
musculos; por lo que éstos se pueden comprender
como el refuerzo afiadido a la estructura pero, ala
vez flexible para su movimiento.

ARRIBA E IZQUIERDA:
La pluma es un ejemplo de
la propiedad de la estructura
biénica, ya que su
versatilidad se debe a la
constitucion de la estructura
de la pluma dado que
estructuralmente tiene
cavidades que ayudan al
despegue de su vuelo.
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La parte del ave que caracteriza como
estructura ligera, adaptable y movil es el ala, su
anatomia del hueso es hueco y pesa muy poco
ya que para poder volar grandes distancia tiene
gue tener un peso muy ligero en su estructura;
la forma articulada del ave funciona como una
viga movil a la que se repliega y abate para
ejercer su danza de vuelo, y podemos observar
en el perfil del ala del ave que el hueso tiene la
forma de una armadura de figura triangular, por
lo que su forma tiene una mejor estabilidad
estructural; este perfil tiene dos usos: le da
ligereza al hueso y le proporciona resistencia
para no flexionarse por el esfuerzo, ya que
contrarresta la fuerza ejercida por el viento.

Otra caracteristica de ligereza de esta parte
del ave es la pluma, que genera la habilidad de
planear y mantener el vuelo en el aire, depende
en que parte del cuerpo estan colocadas, ya que
las alas sirven para el despegue y el planeo
estatico del ave; y las plumas colocadas en la
cola, sirven como timon para darle direccion al
vuelo del péjaro; su interior esté constituido por
una serie de reticulas, que ayudan a dejar pasar
el aire y sostener el vuelo; esta porosidad, vista
de perfil estd disefiado en forma hueca vy
triangular, que le da la resistencia y la ligereza de
la pluma, aguantando la fuerza de los vientos que
inciden sobre su estructura.



En la naturaleza de la forma bidnica se pueden
encontrar  muchos  egjemplos. Por  dltimo
analizaremos el exoesqueleto de una arafia, que
tiene un principio biénico muy importante en su
disefio, ya que la estructura de su cuerpo esta
constituida por un esqueleto exterior que le da mas
flexibilidad, visible para proteger su tejido blando, la
cuticula cubre el cefalotorax y las piernas protegen
a la arafa de humedad y de la sequedad, ademas,
la cuticula provee a la arafa la ayuda estructural
para mantener el equilibrio en sus movimientos, las
arafias también tienen un esqueleto interno que
realmente es una extension de la cuticula externa.

Este esqueleto interno sirve como superficie para el
accesorio del musculo que funciona directamente
en los movimientos de las piernas, haciendo que
sea mucho mas flexible que las piernas humanas,
las cuales tienen dos segmentos. Las arafas tienen
una caracteristica muy peculiar al moverse pues
cuando se desplazan distribuyen un liquido que les
da la habiidad de extender sus piernas
equilibrando su movimiento en cada uno de sus
pasos; el punto principal de su estructura corporal
en el esterndn que une todas sus partes
encontradas en el centro, lo que parece un nodo de
unién que concentra y distribuye las fuerzas en todo
el cuerpo; es un claro principio de balanceo de
fuerzas, ya que a cada movimiento distribuye su
peso para estabilizarse.

Como podemos observar, las formas estructurales
de la biénica nos deja un principio estructural de un
sistema flexible que debe de tener la caracteristica
principal en la versatilidad del movimiento de la
estructura.

ARRIBA: Aeropuerto de Lyon del Dr. Santiago Calatrava,
tiene sus principios estructurales en la forma bidnica de la
naturaleza y su comportamiento estructural estd sometido a
la figura orgénica de esqueleto.

Uiias tarsales

Cojinete piloso

Pedipalpo modificado

Surco medio
prosomatico

ARRIBA: E| exoesqueleto de la arafia es un
sistema estructural bidnico que se equilibra en
base a un nodo, en donde se encuentran
distribuidas todas las fuerzas ejercidas por el
caminar de la arafia, por su propio peso.

Las formas biénicas se pueden ver en la
arquitectura contemporanea empleada como
forma de expresion y adaptacién, pero cabe decir
gue son una forma andloga de emplear las
estructuras, pues las estructuras arquitectonicas
se rigen por diferentes materiales y tienen que
acatar una ley diferente al material que genera la
naturaleza; a un que en su forma geométrica
existe la posibilidad de encontrar una sinestesia
que ayuda a generar mejores formas
estructurales en la arquitectura, la cual es de
mucha importancia ya que se integra a su
entorno, generando una jerarquia nueva en la
imagen de la ciudad.

En cuanto a su principio estructural los edificios
estan regidos por estos conceptos: simetria,
equilibrio, resistencia, ligereza, adaptabilidad vy
articulacién; un buen ejemplo de la arquitectura
biénica lo aplica el Arg. Santiago Calatrava, él
aprovecha los conceptos organicos como una
manera de expresion en la estructura del edificio,
creando un espacio mas acorde al contexto; su
adaptacién estructural en el edificio proviene de la
forma de aplicacién de la geometria. Un claro
ejemplo es el aeropuerto de Lyon, es una obra en
donde el arquitecto  Calatrava refleja los
conceptos bidnicos de una estructura articulada,
su propia forma da resistencia y la ligereza de
mantener su peso equilibrado; el principio
estructural de la edificacion proviene de una
estructura 6sea, ya que su forma tiene una
columna vertebral que une a toda la
subestructura, creandole una propiedad Unica en
la forma estructural.



En cuanto a la nocién de la bioforma un buen estudio
es el crecimiento de una célula, ya que es un ejemplo
claro de un modelo conceptual espacial-estructural y
deja ideas de modulacién a abordar. La flexibilidad
estructural del espacio de una célula proviene de su
adaptacion a un contexto variable, generado por una
traza en donde serédn manipulados los espacios y la
estructura dependiendo de su necesidad. En la
contemplacion de las células se observa la forma
del equilibrio estructural en su cuerpo. La pared
superficial estd compuesta por lineas de tension
gue soportan la fuerza ejercida por la reproduccién
celular; en la aglomeracion se une por aristas
nodales, distribuyendo toda la presion de empuije a la
parte inferior de todas las células, que sirven como
soporte de base.

Esta observacion nos ayuda a comprender que la
articulacion nodal es la que ayuda a que resistan la
fuerza generada por el crecimiento, y tambiéen es la
gue desarrolla un crecimiento ordenado en las
células; para aplicar esta propiedad a un sistema
de redes y ritmos espaciales analizaremos los
tejidos celulares como base de disefio, sus aristas
concentran la fuerza vectorial que tiene el
organismo y la distribuyen de manera ordenada; nos
ayudara a entender de una manera mas
congruente la descripcion de un sistema estructural
en una célula y cémo influye en la versatilidad de los
espacios.

El principio de disefio se encuentra directamente en
la estructura de una ceélula madre vegetal, puesto
gue sus aristas forman un nodo de encuentro. La
célula para ser dividida tiene que estar
proporcionada con su propio espacio; esta division
se mantiene en equilibrio gracias a que el espacioy
masa tienen la misma medida, y ayuda a que se
conecte todo el grupo de células. La forma organica
tiene la facilidad de adaptarse a casi todo tipo de
superficie espacial y su acomodo puede variar tanto
horizontal como verticalmente, esta propiedad
natural crea el equilibrio dinamico de las celulas, ya
gue su crecimiento es constante.

ARRIBA: Los conceptos complejos celulares crean
sistemas de redes espaciales organicas, que se
adaptan al contexto en el que se encuentran.

ARRIBA Y DERECHA:
Las células vegetales son
agrupaciones ritmicas con
geometrias  ortogonales,
las cuales generan una
red espacial que hace que
su crecimiento sea
adaptable a su entorno.

Para comprender este crecimiento de orden
natural, sdlo basta observar las células vegetales,
su desarrollo celular estéd hecho en base a un
orden geométrico ortogonal fractario, tiene
aristas conceéntricas y triangulares que ayudan a
estabilizar toda la estructura molecular de la
célula, dandole un ritmo de crecimiento pautado;
la base de este tipo de incremento celular nos
ayudard a generar un sistema de redes
geomeétricas y puede cooperar a desarrollar
pautas ritmicas, de modo similar al crecimiento
celular, puesto que se genera en un orden
geomeétrico flexible y formas méas adaptables al
entorno en que se encuentren.

Un ejemplo claro de la estructura reticular es la
célula Hydrodictyon reticulatum, esta forma
celular tiene como principio formal la figura
hexagonal, pero compuesta por una traza
reticular triangular; el tridngulo como figura
geomeétrica es el mas estable para soportar
fuerza de presion y de resistencia; en la
ilustracion ~ podemos encontrar este patron
reticular, las misma uniones de las celulas
formando aristas triangulares iniciando un
crecimiento modular hasta crear el cuerpo
complejo, este concepto geomeétrico de
adaptacion sistematica y ritmica en la naturaleza
muestra el modo en que se debe desarrollar un
espacio versatil ya que de ello depende mucho la
versatilidad estructural y la geometria de su
disefio.



Otro ejemplo de adaptacion organica del mismo
principio celular, se ve en la agrupacion hexagonal
de los enjambres de abejas; la adaptacion de
formas se mimetiza con el entorno en donde se
adosan, no importa el tipo de cuerpo en el que se
ajuste.

Su crecimiento hexagonal desarrollado conforme
al molde del objeto en donde se emplazan, su
propia configuracion estabiliza toda la estructura
del panal creando una forma natural de adaptacién
variable en objeto anclado; la organizacion en la
naturaleza demuestra que es ordenada en la
geometria.

La fabricacion de la colmena es desarrollada por el
principio del triangulo, que al dividir el hexadgono
forma sus aristas nodales que soportan la masa
del enjambre; en cuanto a su perfil, tiene la figura
de un romboide ligeramente direccionado hacia
arriba, que produce una columna de aristas que
son sostenidas por el mismo panal. Como vemos la
figura que domina el cuerpo natural del enjambre
es la figura del hexagono y el tridngulo, estos son
cuerpos geometricos que por su constitucion

son estables y en su estructura son altamente
resistentes a la fuerza gravitatoria de la tierra y a
las fuerzas laterales, como vientos y sismos.

ARRIBA E IZQUIERDA:
los conjuntos naturales que
tiene un crecimiento
ritmico y pausado se
adaptan mejor a los
fendmenos climaticos
extremos de la naturaleza,

ya que su estructura
geométrica ayuda a
adaptarse a diferentes
tipos de sitio.

ARRIBA Y DERECHA:

Las aglomeraciones
naturales como los
enjambres, son principios

de adaptacion de la
naturaleza, ya que crecen
en una red modular de
forma hexagonal que es
muy versatil.

Otra propiedad de la bioforma es el estudio de
adaptacion de un ser viviente en naturaleza, ya que
sera Util para poder sobrevivir en su habitat, es
indispensable saber la forma en que se adapta a
su ambiente; es un hecho reconocido que las
fuerzas de la naturaleza inciden directamente en
la conformacidn de los objetos naturales.

En la historia de la naturaleza existe una ley
universal por la cual solo sobreviven las especies
gue se encuentran en armonia con su entorno, en
equilibrio con los materiales que las rodean vy
adaptadas a todas aquellas fuerzas internas o
externas, a las que se encuentran expuestas; el
conocimiento de las forma nos conduce a la
interpretacion de las fuerzas que lo han modelado
y en otros momentos al conocimiento de las
fuerzas, esto nos lleva a entender mejor el interior
de las formas.

Como consecuencia, la concepcion de la forma
nos aclara esencialmente por la comprension de
las fuerzas que dieron origen al disefio de las
forma en objetos naturales, para equilibrar estas
fuerzas con el cuerpo.



Para entender como se efectia esta adaptacion
observaremos en particular la integracion de las
plantas, puesto que de acuerdo con el entorno
favorable o adverso las plantas pueden abrir o
cerrar su superficie; las plantas de las regiones
frias o éridas y calurosas presentan secciones
macizas y similares; es decir, gran contenido en
superficie  relativamente pequefia, es una
respuesta para defender del frio excesivo o de un
calor torrido. Por el contrario, las plantas de zonas
templadas se abren al contacto con su entorno
estacional; y el crecimiento de la vegetacion, en
regiones humedas y calurosas, es libre tanto en
su forma como en su tamanio.

La configuracion de las hojas en las plantas
también tiene diferentes cambios, aunque a este
nivel su adaptaciéon es mas concreta y especifica
para abastecer la necesidad de la planta; las
secciones de las hojas muestran el efecto del
entorno en morfologias de las plantas. En las
zonas frias las agujas del pino tienen una
formacion cilindrica un poco allanada; para poder
resistir el frio, la sequia, los vientos y otras
condiciones desfavorables, la forma es compacta.
En las zonas templadas el lado expuesto de las
hojas es transparente para permitir que la luz
incida al maximo en la superficie. El entorno
estacional amable favorece que las hojas
adquieran una forma abierta y considerable
tamano.

En la zona calida-arida, el entorno no es muy
favorable y exige un gran esfuerzo a las plantas
gue se adaptan a las condiciones adversas,
mediante la reduccién de la superficie de sus hojas
y ramas (en realidad tiene verdes tallos] vy
presentan un exagerado desarrollo de gran
cantidad de celdillas protectoras. La forma es
compacta para lograr la proteccion adecuada.

ARRIBA: El centro cultural de Jean Marie Tjibacu en la
Nueva Caledonia, del Arg. Renzo Piano. Los conceptos de

adaptacién bioformica, se basan en la comprensién del
clima y los materiales de la zona.

ARRIBA: Las adaptaciones de los cuerpos organicos
mas complejos tienen el mismo principio que el de las
células, ya que en escalas grandes o pequefias se
nota como su adaptacion al contexto tiene el mismo
principio que sus organismos celulares.

En la zona calida-himeda las condiciones son
favorables para la vida de las plantas; el clima,
semejante a un invernaculo, proporciona la
adecuada humedad, calor y lluvia. Bajo sombra
protegida las plantas pueden desarrollar una
forma y un tamafio totalmente libres.

Para comprender el concepto de integracion vy
adaptacion de las formas organicas en la
naturaleza analizaremos un referente empirico
gue aplica los principios de adaptacién por medio
de la forma natural que existe en su alrededor;
este ejemplo se ve en el centro cultural de Jean
Marie Tjibacu en la Nueva Caledonia, del Arg.
Renzo Piano. Esta edificacion fue generada para
maximizar la ventilacion, aprovechando |la
vegetacion y la brisa de la laguna para crear
corrientes ascendentes de aire, que
posteriormente son disipadas por torres de
extraccion, con una forma muy distinta en la parte
elevada del edificio, en lo alto de la colina, ademas
de satisfacer el confort ambiental.

Su integracion ante el medio ambiente es pasiva, y
utiliza el material de la region; podemos observar
gue su disefo estructural es firme y estable como
un arbol, dado que la misma figura es la
inspiracion de la vegetacion que existe en el lugar,
su estructura se acondiciona para crear una
proteccion adecuada que ayude a integrar el
edificio con los fendmenos climaticos del lugar.
Este analisis de adaptacion nos deja un concepto
muy importante.



Todo sistema organico tiene una figura geométrica
gue se basa en su crecimiento y su disposicion
estructural para desarrollar un sistema de redes
fractales con ritmos itinerantes, en los organismos.
Se tiene que entender que en la naturaleza no se
puede dejar la relacion geomeétrica que tiene
directamente su forma, ya que define la armonia, el
ritmo, la proporcion, y la estabilidad estructural de
sus formas; en ello se pueden encontrar geometrias
muy simples, las cuales se pueden reproducir en la
arquitectura; esta relacion se basa en las figuras
geometricas pueden tener cualquier tipo de traza
dependiendo de la figuras, la cual puede ser
cuadrada, hexagonal o radial, etc. Pero su desarrollo
proporciona varios tipos geometricos esteticos y
estructurales en su figura. A través de la cooperacion
geomeétrica con la naturaleza definiremos su base en
las matematicas, ya que su crecimiento esta
proporcionado por bases numeéricas, estas bases
son: cuanto pueden crecer en tamafo y de qué forma
se desarrollan, estas figuras pueden tener bases
geomeétricas que observamos en la naturaleza, al
igual que proporciona principios estructurales de
estabilidad y adaptacion en su ambiente,

Este estudio comprendera el analisis de dos
aspectos importantes en la geometria de la
naturaleza: la primera propiedad es la proporcion y
simetria en la naturaleza, que puede ser regular o
irregular, pero todas ellas tienen una base
matematica, ya que con ellas trataremos de
encontrar un sistema de redes y ritmos que ayude al
espacio a conformarse a sitios distintos, como en la
naturaleza; la segunda propiedad es la forma
estructural en la naturaleza, que tiene principios
estructurales adaptables a su ambiente y que le
brinda versatilidad en el espacio, puesto que el
organismo ajusta su estructura al ambiente, a las
fuerzas naturales que le incidan. Este mismo principio
se puede adaptar a un sistema estructural flexible.

ARRIBA E IZQUIERDA:
La comparacién de la
concha de tibia con Ia
proporcién aurea, genera la
figura de la seccion, pero
con la forma triangular que
ésta puede formar
cuadrados o circulos.

ARRIBA Y DERECHA: En

las frutas y flores podemos

encontrar los patrones del

pentagrafo y el pentagono; / !
si se cortan horizontalmente 0.618

las manzanas y las peras,

revelan la distribucién de sus

semillas, el patrén de estrella

pentagonal es semejante al

patron original de la flor de

frangueso de logan.

Para este estudio se analizara la proporcion y
la simetria en la naturaleza con las figuras del
tridngulo, que es una de las figuras mas simples
pero estables, tanto en promocién comao
estabilidad estructural, pues su propiedad tiene
que ver con la forma, que equilibra las fuerzas
tanto en traccion como en compresion. La
triangulacion es la mejor adaptacion para
encontrar un patron de crecimiento estructural
en la naturaleza, porque el triangulo es la forma
estructural que mejor mantiene en equilibrio las
fuerzas que se aplican sobre él. Para encontrar
ese patron triangular en la naturaleza
pondremos de relieve varias combinaciones que
nacen del triangulo.

Una de las geometrias mas estudiadas es el
patrén pentagonal y el pentagrafo que muestra
el triangulo de Pitagoras y las proporciones de
la seccion aurea, dicha proporcion es casi
idéntica y tiene la misma armonia; en sus
divisiones aparece la figura de triangulo de
Pitagoras y pone de relieve la traza modular.
Este orden se puede observar en las manzanas,
peras y frangueso de logan que dan origen a la
estrella pentagonal; cada uno de los triangulos
de la estrella pentagonal tiene dos lados que se
relacionan. En cuanto a la seccidn durea se han
encontrado estudios cientificos en donde
aparecen comunmente en ritmos y patrones
de crecimiento organico que pueden llegar a
estructuras geomeétricas mas complejas vy
proporcionar la misma estabilidad estructural,
pero con mucha mas complejidad que una
comun como la triangular.



Para entender la armonia en la naturaleza,
analizamos la geometria con los organismos
naturales. Se tomaron como ejemplos la

geometria de una flor; su desarrollo base es el
triangulo de Pitagoras que da origen a una
geometria triangular, proporcidn que provoca
ritmos y armonias en el exterior y hace que su
crecimiento sea mas adaptable en el entorno en
gue se encuentra.

El ejemplo de crecimiento modular en la flor tiene
un  principio estructural en su forma
geometrizada: para poder aprovechar este

principio y comprenderio, se tomaron casos
especiales en donde la figura natural es una
fuente de inspiracién geométrica y de principios
espaciales de estructuracion, cuya figura
triangular predomina en su disefio.

Un ejemplo es el erizo de mar, que esta
constituido por numerosas placas calcareas
unidas de manera semiesférica que forma una

ARRIBA: Aun por mas compleja que sea la red
organica, siempre empieza por la figura basica del
triangulo.

ABAJO: Sistema geométrico triangular puede formar
otras trazas pentagonales, hexagonales, etc. Esto da
lugar a mas diversidad de adaptacion al contexto
natural.

estructura rigida: el dermoesqueleto, cuya
geometria crea un pentagono en el centro
hecho por triangulos equilateros que le da un
punto de rigidez y lo hace mas resistente, su
forma geométrica ayuda a comprender que tipo
de figuras geométricas deberia  tener un
sistema de redes espaciales para una mejor
adaptacion en su contexto.

Las figuras dominantes en su habitat natural

marino son las que le proporcionan la solidez en
su crecimiento estructural, ya que su punto de
crecimiento radial se refuerza por la geometria
triangular de su cuerpo formando un sistema
geomeétrico muy resistente y flexible.

ARRIBA: La base del crecimiento de la flor tiene como
geometria el tridngulo de Pitagoras, el cual permite que se
desarrolle con un ritmo mas acorde al contexto natural, este
principio hace notar que todo crecimiento organico tiene un
desarrollo geométrico, al que da origen una estructura
reticular.

Otro ejemplo de este tipo es la estrella de mar; su
figura estd conformada por tridngulos que por sus
cinco puntas forman un pentagono, su perfil tiene
bases matematicas para ser materializadas en
una traza reticular y formar un sistema de ritmos
espaciales adecuados y adaptables.

En cuanto a su trama geometrica, es muy estable
porgue deja paso a principios de crecimiento muy
marcados, por lo que su forma estructural es muy
resistente a fenémenos externos, pues la estrella
de mar habita en lugares en donde su entorno es
muy agresivo, pero su forma le ayuda a adaptarse
a su contexto.




El mismo orden geométrico se puede ver en los
copos de nieve, su silueta crea un hexagono con
triangulos concentricos que dan la apariencia
del copo de nieve; aunque  son Ccuerpos
inorgénicos pueden tener varios disefios, pero su
orden geométrico es el mismo, sus diferentes
matices estan hechos bajo un mismo orden vy
limita su espacio; aunque es el mismo espacio
geomeétrico difiere en su composicién estética y
nunca se repite, este analisis deja una pauta de
disefio en cuanto al espacio que puede ser
creado con una misma geomeétrica, pero
también tener diferentes funciones y formas.
Bajo el concepto de geometria adaptable,
podemos comprender que las formas naturales
son lo mas adaptable a un contexto variable.

Para entender bien, se tomaron ejemplos
experimentales y se hacen analisis analogos de
modelos geométricos, en donde las figuras
geomeétricos encontradas forman  cuerpos
naturales que rigen el sistema reticular de
crecimiento  estructural; un ejemplo de
construccion geomeétrica en la naturaleza es la
flor de escabiosa, sus formas pentagonales son
la figura estructural que mantiene estable su
cuerpo; podemos observar que su perfil
dominante proporciona rigidez en su cuerpo, en
el cual encontramos formas triangulares vy
hexagonales que son las que se adaptan mejor al
contexto y dejan principios de disefio reticular
sistematizado en los espacios, plasmado
también en la geometria de su cuerpo.

ARRIBA: Los organismos
inorganicos como los copos
de nieve, estdn compuestos
por geometrias ortogonales,
que a su vez se componen
por triangulos isosceles vy
pueden dan lugar a varios
dibujos en su interior, ya que
la traza solo delimita el
espacio pero no la forma.

ARRIBA Y DERECHA:
La telarafia es una de las
geometrias mas complejas
de la naturaleza, pero su
desarrollo  también  se
compone de tridngulos
irregulares unidos en un
punto, formado por una
espiral, cuya traza ayuda a
tener mayor resistencia a la
traccion.

ZONA
CENTARAL

ESPIRALES
VISCOSAS

Otro principio geometrico es la tela de arafia, que
también tiene una geometria triangular pero es
irregular; anteriormente se comentd que la arana
posee un sistema estructural muy fuerte, pero para
este estudio, la construccion de su telarafia es un
giemplo de cémo la naturaleza puede formar
geometrias estables para adaptarse en su medio; la
geometria de una telarafia se ubica en la zona
central de su gran estructura que es la que
mantiene estabilizado todo el plano organizado,
puede ser construido de manera vertical, pues
depende del tipo de arafa y de las necesidades de
éstas. Su resistencia proviene de la forma y el
material con que esta constituida la telarana, ya que
el hilo se fabrica de fibras altamente resistentes;
estudios han llegado a la conclusién de que la tela
de arafia es cinco veces mas fuerte que el acero
segun investigadores de laboratorio.

En la construccion de una tela geometrica,
inicialmente la arafa alarga un hilo de seda que el
viento lleva hasta engancharse en una rama. El
animal estira el hilo y camina varias veces por el
largado de la estructura, se deja caer largado la tela
desde en medio y luego tironea desde el suelo a otra
rama; formando una figura parecida a una “Y”, va
formando marcos y radios. Luego inicia la espiral
provisora desde el centro hacia afuera, con seda no
pegajosa, que le servird de sostén para hacer el
espiral definitivo. Esta forma de construccién natural
no desperdicia nada y aparentemente adapta su
forma a la figura ya existente en el entorno, esto
constituye un principio de como una estructura se
puede adaptar y autoconstruirse sin dafiar su
contexto.



La segunda propiedad importante en la
geometria de la naturaleza es la forma, ya que
de ella dependera la figura que tendré cada
organismo, y tiene que ver principalmente con la
gravedad. La fuerza de la gravedad ejerce su
influencia en la forma natural de los seres vivos y
celulares, y cada uno de estos seres responde
con una adaptacion estructural para integrarse
a la fuerza; la gravedad es una condicion para
determinar la forma; también la forma
determinara la limitacion del espacio, la
aplicacion de las figuras geométricas son un
ejemplo perfecto de estructura y limites del
espacio. Para comprender la forma estructural
en la naturaleza, observamos que toda la forma
basica, independientemente de su funcion,
contiene en si misma una estructura.

El proposito y la razon de ser de una estructura
es el canalizar los esfuerzos al terreno; los
esfuerzos que actian sobre la estructura
producen cinco tipos basicos de fuerza:
compresion, tension, flexién, cortante y torsion,
en el arbol encontramos un ejemplo donde se
conjugan las cinco fuerzas. En las ramas, la
superficie superior de las fibras de madera se
tensan; la gravedad empuja a las ramas hacia
abajo, mientras que las fibras de la superficie
interior se comprimen; también se produce una
flexion dentro de la madera cuando la gravedad
atrae a las ramas, en tanto que si se curvan con
el viento se produce una torsion. Asimismo, se
crea una fuerza cortante, cizallamiento durante
el movimiento, entre las fibras de la madera, que
se da cuando el viento agita a las ramas vy
troncos. curvandaolos en un sentido u otra.

ARRIBA E IZQUIERDA:
La  estructura en la
naturaleza da ejemplos de
cdmo la geometria
estructural de un organismo
puede utilizar el minimo de
su material y el maximo de
su rendimiento.

ARRIBA Y DERECHA:
La forma en la naturaleza
crea conceptos de
principios estructurales
que se pueden aplicar en
los edificios arquitectdnicos
contemporaneos.

Las fuerzas que actian en la estructura de la
naturaleza también se aplican a los edificios
arquitectonicos; para soportar toda la resistencia
se tiene que delimitar el espacio a cubrir en el que
la estructura soporte dichos esfuerzos; en esto se
basa la forma geomeétrica y su adaptacion en el
entorno. Un ejemplo de adaptacion en la
arquitectura de la naturaleza, lo tenemos en una
hoja pequefia que funciona como todo organismo
complejo. Teniendo un minimo apoyo, sostiene una
estructura de nervios que cubre una gran area
delimitada.

Su funcion fisiolégica es captar la mayor cantidad
de luz solar para los procesos de fotosintesis. De
esa manera tiene que gastar los menores recursos
para cubrir una gran area (a su propia escala). Esta
superficie tiene la forma de doble curvatura, (ya
que si las hojas fueran planas, no habria manera de
qgue el agua llegara a las raices). La planta esta
nervada en sus hojas, mostrando geometrias y
ritmos repetitivos, adecuados para sostener toda
la superficie de la hoja y a su vez ramificada para
sostener muchas hojas a partir de un solo tallo.
Este ser viviente es un buen ejemplo que nos deja
principios de disefio para la elaboracion de un
sistema eficaz.



Otra propiedad de la forma estructural en la
naturaleza y que es la base principal en su capacidad
para adaptarse a un entorno; podremos desarrollar
un sistema estructural flexible que se integre a su
contexto, pero toda figura natural o geométrica
tiene un limite de crecimiento que se rige por la
estructura en el espacio, su propia densidad (la
estructura del organismo) ocupa un espacio en la
forma y es la que limita su figura, esto es uno de los
limites que condicionan su tamafo y su forma. Un
eijemplo de ello es la célula de carbono, su forma
geomeétrica estructural estd basada en las figuras
geometricas del pentédgono y el hexagono que le
ayudan a trasmitir las fuerzas ejercidas sobre la
célula a todo su cuerpo, funcionado como un sistema
estructural equilibrado, y lo hace mas adaptable a su
entorno; con esa excepcional peculiaridad, la
geometrizacion de sus moléculas que pueden
presentar otras formas alotrépicas, parten de las del
grafito [sistema cubico] y del diamante (sistema
hexagonal).

Otro ejemplo de estos limites celulares, también se
puede observar en los esqueletos radiolarios de
mindsculos animales marinos unicelulares con
esqueletos simples, su mayor forma es esférica de
excepcional belleza. Los radiolarios son lo opuesto
de las células de carbono, pues su forma no es
perfecta sino irregular, pero su mayor caracteristica
es que se componen del mismo principio geomeétrico
estructural por la combinacién de pentégonos,
hexagonos vy triangulos. En la gran variedad de las
formas sus perforaciones son complementadas con
los seudopodos radiales que determinan los

nombres protozoarios; poseen muchos seudépodos
gue son soportados por microtibulos llamados
axopodios, que les ayudan en la flotacién, estos
microtubos son las barras que forman una malla
llena de nodos que contrarrestan la fuerza de
empuie del exterior.

ARRIBA E I1ZQUIERDA: El
proyecto Edén, del Arg.
Nicholas Grimshaw, es uno de
los edificios arquitectonicos que
se adapta mejor al contexto,
gracias a la forma estructural de
su geometria; en ella se ven los
conceptos de traza hexagonal
del edificio.

ARRIBA: La geometria
en la estructura organica
es indispensable para la
formacion de estructuras
flexibles y la limitacion de
espacios versatiles, ya
que con ella marca las
pautas para adaptarse a
su entorno.

DERECHA: Los
esqueletos radiolarios
pueden tener varias
formas, su geometria
triangular, pentagonal vy
hexagonal, pero la
combinacion de  estas

figuras es la que hace que
sea una eficaz estructura.

Para comprender las caracteristicas principales
de la forma organica, se tomara un referente
empirico que nos ayudara a explicar la aplicacion
de los conceptos de la proporcion y la figura
geometrica, pero tal comprension estructural
proviene de una serie de elementos mecanicos
estructurales de la misma forma, porque en el
estudio anterior de las células encontramos que
los cuerpos espaciales en la naturaleza organica
tienen un principio estructural muy acorde a la
arquitectura actual, tanto por estética como de
sistema estructural, asi mismo como las células
Se rigen por un espacio y sistema geometrico
estructurado, también los edificios
arquitectonicos toman en cuenta las fuerzas
gravitatorias aunque con mayor escala, pero la
forma geomeétrica es la misma.

Un paradigma claro en la arquitectura actual de
estos  principios  conceptuales  biomaérficos
celulares se ve en el Proyecto Edén, del Arg.
Nicholas Grimshaw, la edificacién tiene como
principios la bioforma, su agrupacién celular
hexagonal, la cual se sostiene por nodos de
encuentro que ayudan a soportar el empuje; la
misma forma biomecanica hace que se
distribuya toda la fuerza en el edificio, y su figura
arquitectonica se integra al contexto natural de la
zona.



La geometria en la naturaleza se analizara por
medio de la geometria fractal, que es la que
se asemeja a la forma y estructura en el
organismo existente en el medio ambiente; se
justificara tratar de descubrir un sistema de
redes espaciales, el cual simule Ila
aproximacion y adaptacién de las formas
organicas en la naturaleza, ya que el
crecimiento y su forma estructural en los
organismos tienen un  principio  muy
importante: resistir las adversidades de su
entorno y adaptarse de acuerdo a las
circunstancias que se encuentren en su

contexto; entendido esto podremos
comprender la inclinacion cientifica del
documento.

En cuanto al término fractal, lo acufié el Ing.
Benoit Mandelbrot y viene del término latin
fractus [romper) + fracture (fractura), el
fractal fue descubierto por encontrar
patrones de ruido en las vias telefénicas, que
dio paso a simular el tipo de crecimiento que
habia en ellas; el estudio de aquellas formas
gue se representaban en gréficas dio paso a
crear la geometria fractal, que analiza la
forma y asocia su cuerpo por figuras
discontinuas de funciones matematicas, para
simular el perfil de la figura a imitar desde una
perspectiva grafica virtual.

Esta geometria desplaza a las existentes por
funciones algoritmicas computacionales que
permiten  describir sistemas  naturales,
cadticos y dindmicos; un fractal es un objeto
en el cual sus partes tienen alguna relacion
con el todo (intimamente ligado a la similitud),
la propiedad de esta geometria es que su
dimensién no es entera, sino fraccionaria y
permite ese crecimiento de itinerantes

fractales, se divide en dos caracteristicas
fundamentales:

ARRIBA E I1ZQUIERDA:
Esta geometria puede gozar
de cualquier escala, ya que
su crecimiento se rige en una
dimensién que casi es infinita
por su division constante en
el espacio.

ARRIBA Y DERECHA: La geometria
fractal plantea que sus partes
geométricas son similares entre si, ya
que son piezas itinerantes y sirven para
analizar fendmenos como los rayos, las
montafias, arboles y cordilleras, ya que
cada ramificacién construye la misma
figura hasta formar una geometria mas
compleja.

1.- Autosimilitud.- propiedad que consiste en que la
forma del objeto presente el mismo aspecto al ser
observada en distintas escalas, también se considera
infinito ya que a medida que aumentamos la precisién
del instrumento de medicidn observamaos que el fractal
aumenta en longitud o perimetro.

2.- Dimension Fractal- su caracteristica es que el
crecimiento de la geometria en el espacio se maneja
por algoritmos y por una sucesion de iteraciones que
simulan el objeto fracturado; por consiguiente, la
dimension de un fractal no es un ndmero entero sino
un nimero generalmente irracional.

Un fractal tiene una base matematica que puede gozar
de autosimilitud a cualquier escala. Se habia dicho
anteriormente que su dimension no es entera, pero si
lo es, no sera un entero normal. El que goce de
autosimilitud significa que el objeto fractal no depende
del observador, es decir, si tomamaos algunos tipos de
fractales podemos comprobar que al hacer un
aumento doble, el dibujo es exactamente igual al inicial,
asi pues si hacemos un aumento mayor, el dibujo
resulta igual porque todas las partes se parecen al
todo.

Hay muchos objetos ordinarios que debido a su
estructura o0 comportamiento, son considerados
fractales naturales, aunque no los reconozcamos. Las
montanas, las costas, los arboles y los relampagos son
fractales aunque finitos, sus dimensiones no son lo
ideal pero tienen la caracteristica de itinerantes que
los provee de ese crecimiento de forma rota; no asi
como los fractales matematicos que gozan de infinidad
numeérica y son los ideales para crecer en una
dimensidn finita, tanto asi que han sido catalogados de
modelos finitos comprimidos de alguna manera en un
espacio finito o bellisimos y fascinantes disefios de
estructura y complejidad infinita.



Las técnicas fractales han sido utilizadas en la
compresion de datos, asi como en una variedad de
disciplinas cientificas, también cabe destacar su
aplicacion al mundo de las artes plasticas y
especialmente en la musica. En este estudio en
particular se utilizaréd para simular las formas en la
figura de la naturaleza, que nos proporcionaran
una traza mas versatil para manipular los espacios
de un entorno variable como en la naturaleza.

Ejemplos anélogo de agrupaciones adaptables se
ven presentes en la materia bioldgica, junto con las
simetrias (las formas basicas que sdélo necesitan la
mitad de informacién genética), y las espirales (las
formas de crecimiento y desarrollo de la forma
basica hacia la ocupacion de un mayor espacio),
como las formas mas sofisticadas en el desarrollo
evolutivo de la materia bioldgica, se presentan en
procesos en los que se producen saltos cualitativos
en las formas biolégicas, es decir, posibilitan

catastrofes [(hechos extraordinarios de crecimiento
y adaptacion) que dan lugar a nuevas realidades
mas complejas, como las hojas que presentan una
morfologia similar a la forma del arbol, y sin
embargo, cualitativamente no es lo mismo una hoja
(forma biolégica simple), que una rama o un arbol
[forma bioldgica complejal.

ARRIBA E I1IZQUIERDA:
Las formaciones en la
naturaleza, tienen un
principio de crecimiento
fractal pues se desarrollan
en una figura repetida
varias veces con diferentes
posiciones, pero hay casos
en donde la figura no tiene
un patron de repeticion sino
que su segmentacion es
cadtica.

ARRIBA: Las agrupaciones
mas grandes tienen el
mismo principio que las
aglomeraciones mas chicas
pues el crecimiento en ellas
es el mismo que en las
aglomeraciones celulares.
DERECHA: La simple
formacién de un arbol tiene
el principio de la geometria
fractal, pues su crecimiento
estd formado por la
autosimilitud de un objeto
repetido varias veces.

Pero ademas las formas fractales [desde esta
concepcion intuitiva] no sélo se presentan en las
formas espaciales de los objetos, sino que se
observan en la propia dinamica evolutiva de los
sistemas complejos. Dindmica que consta de ciclos
(en los que partiendo de una realidad establecida
simple acaban en la creacion de una nueva realidad
mas compleja) que a su vez forman parte de ciclos
mas complejos y estos presentan las similitudes
propias de los sistemas cadticos, que se
encuentran correctamente ubicados en la
naturaleza, ya que su autosemejanza resulta un
instrumento  de modelizacion  Gatil  para los
conceptos de dimension basados en numeros
enteros positivos, y nos describen de manera
convincente su modelo de ocupacion del espacio.
Concretamente, sucede cuando se desea
caracterizar muchas estructuras biologicas, en
este caso las formas organicas que visualicen una
forma ritmica de crecimiento espacial y de
desarrollo estructural flexible, entendiendo la
similitud estructural que tiene la naturaleza.

Si nos fijamos en las propiedades que tiene el
paisaje que nos rodea, nos daremos cuenta de que
encontraremos fractales en la naturaleza, y es tan
sencillo como alzar la vista al cielo, ya que las nubes
tienen forma y dimensién fractal. Mas allg, las
galaxias también tienen estructura fractal. Si por el
contrario miramos una parcela de terreno
desecada veremos un fractal del tipo arbol.



Una col romanesca nos da una serie de formas
organizadas muy repetitivas en su espacio. Si
cortamos una coliflor podemos ver cémo la
estructura se repite en ella pues goza de
autosimilitud. Aun mas, si medimos su perimetro
éste aumenta a medida que medimos trozos mas
pequefos, porque la coliflor goza de dimension
fractal. Para la medicién del perimetro se puede
usar un hilo que vaya resiguiendo el perimetro de
la coliflor (una seccién de 2 cm. de grosor es
suficiente). Las ramificaciones de las venas se
asemejan a estructuras y modelos fractales.
Nuestro cuerpo también tiene una estructura
fractal, o al menos su interior, ya que la
distribucion de nuestras venas y capilares es muy
similar a la ramificacion de un arbol.

Por ejemplo nuestra red arterial venosa del
corazon cubre todo nuestro cuerpo a pesar de
representar una pequefia fraccién del mismo. Sin
embargo, estos objetos tienen dentro de su
irregularidad un orden: su forma se va repitiendo
a distintas escalas dentro del mismo objeto, es
decir, si observamos las formas de las ramas de
un arbol y despues aumentamos la escala de sus
ramas, podremos apreciar que la forma de las
ramas del arbol se va repitiendo a menor escala
por todas sus ramas, y asi sucesivamente. Por
ello, al aumentar la escala de las formas que se
repiten, veremos que son semejantes a las
originales. Esta propiedad, tan abundante en la
naturaleza, recibe el nombre de autosemejanza.
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ARRIBA Y ABAJO: El dimensionamiento de los
organismos se forma a partir de autosimilitud,
llegando a ser infinitas en un espacio finito.

ARRIBA Y DERECHA:
Si seccionamos  una
coliflor y esa seccion la
subdividimos  podemos
notar que es la misma
figura que se repite
muchas veces para crear
un cuerpo complejo.

la aplicacion de la
geometria de la similitud veremos un ejemplo de
los fractales en la naturaleza: las plantas de
helechos desde el punto de vista geométrico estan

Para comprender mejor

hechas en base a la geometria de la
autosemejanza, en las tres figuras que presenta el
helecho su disposicion es la misma y su desarrollo
es el mismo, las tres vistas de un mismo helecho.
La “D” representa una parte de la “E” vista de
cerca, y la “F” es, a su vez, una ampliacion de la “A”.
Si nos fijamos en el aspecto general del helecho
(D), veremos que consta basicamente de un tallo
central de donde salen a banda y banda hojas de
color verde acabadas en punta. Si realizamos un
zoom sobre una de las hojas [E), la estructura se
repite, tallo central y hojas verdes a banda y
banda. Observando finalmente una de las hojas (F)
veremos la misma estructura, y asi hasta el
infinito.

La propiedad en virtud de la cual la forma
geomeétrica del helecho es independiente de la
escala en la que se observa, se denomina
autosemejanza, y las figuras geomeétricas que la
cumplen se denominan fractales. Con esto
notamos que la geometria fractal busca y estudia
los aspectos geomeétricos que son invariables con
un cambio de escala en la naturaleza; para
muchas formas reales es posible construir un
modelo matematico que se puede expresar comao
el limite de un proceso geometrico iterativo
indefinido. Cada iteracion puede provocar una
ruptura suave en el objeto que conlleva a la
ausencia de la diferenciabilidad del limite. La
geometria fractal, realiza el analisis local del objeto
sin la necesidad de suavizar la figura, hecho que
requeria la geometria diferenciable.



En el mundo de la geometria de los fractales
lineales existen dos caracteristicas principales
para definir el tipo de fractal que se halla en la
naturaleza: la primera propiedad para definirlas es
la autosemejanza, que se nata en las figuras por
medio de segmentos geometricos; la segunda es la
dimensién, que definird el espacio en que se
desarrollan, baséndose en la  propiedad
matematica de las iteraciones, que es la base de su
crecimiento en el espacio, cada tipo de fractal en
los cuales tiene en comdun la similitud de la figura
natural.

Tratdndose de la autosemejanza fractaria lineal de
las formas de la naturaleza, su autosimilitud es
perfecta; cada una las porciones del objeto tiene la
misma caracteristica del objeto completo, a esta
propiedad se le llama iteracion. Una iteracion es la
repeticion de “algo”, una cantidad “infinita” de veces.
Entonces, los fractales se generan a través de
iteraciones de un patron geometrico establecido
como fijo. El mejor y mas claro ejemplo que se
puede observar de este tipo de concepto es el
siguiente: la figura representada como el Copo de
Nieve de Koch o la Isla Triada de Koch descubierta
en 1904 por el matematico Niels Helge Von Koch,
es un fractal sencillo de dibujar, se forma a partir
de un tridangulo equildtero al cual se dividen sus
lados en tres partes iguales, de forma tal que en los
tercios medios se coloca otro tridangulo semejante
al primero. Esta iteracion, en un alto grado de
complejidad, se asemejara a una circunferencia, ya
gue los tridngulos se irdn colocando infinitamente.
Esto reafirma el concepto de Area Finita y
Perimetro Infinito. Claro esté que los fractales son
también ndmeros [en efecto, la iteracion de un
namero complejo simple, puede traducirse en
operaciones matematicas).
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ARRIBA E 1ZQUIERDA:
El Polvo de Cantor, su fractal
lineal se forma por una
autosimilitud muy simple,
se compone solamente de
una simple linea seccionada
varias veces hasta formar la
figura original.

iniciador

2da. iteracion

3ra. iteracion

Proceso de generacién de |a curva de Koch

n=0

n=1
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El Copo de Nieve de Koch o
la Isla Triada de Koch, la
autosimilitud  del fractal
lineal es a partir de un ¥
tridangulo equildtero que se 2 C
subdivide partiendo de una
linea y asi sucesivamente
hasta formar el copo.
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subdivision de una figura
dividida a la mitad y asi
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sucesivamente.

Otro ejemplo fractal puro en la naturaleza, es, el
Polvo de Cantor, fue descrito por el matematico
aleman George Cantor, inventor de la teoria de los
conjuntos, alrededor de 1872. A pesar de ser una
figura extremadamente sencilla recoge todos los
atributos discutidos sobre los fractales hasta el
momento: presenta autosimilitud a cualquier escala

y su dimensién es fraccionaria, con valor
aproximado de
0.630929753571457437099527114
(log2/log3 si utiizamos una expresion mas
adecuada).

Igualmente podemos basarnos en el para

introducir otra caracteristica general de este tipo
de objeto: son producidos por procesos de
iteracion; el polvo de Cantor se inicia con un
segmento lineal [justamente conocido como el
iniciador), éste se divide en tres segmentos
menores de la misma longitud, el central de los
cuales se extrae. Este proceso [(denominado
usualmente como el generador] se repite
indefinidamente, al final de lo cual -si tiene final se
habra producido el Polvo de Cantor.



De la misma manera podemos producir un Tridngulo
de Sierpinski, una figura inventada por el matematico
polaco Waclaw Sierpinski en 1915; para esta
autosimulacién se comienza con un triangulo
equildtero. En su interior, se traza otro triangulo
equilatero, cuyas puntas o esquinas, deben coincidir
con los puntos medios de cada lado del triangulo
mayor. Esta nueva figura tendra una orientacion
invertida con respecto a la primera. Segundo, se
retira o elimina de la figura ese nuevo tridngulo
invertido, tal que solamente se conservan los tres
triangulos equilateros menores -y similares- que se
observan dentro del grande.

Luego realizamos el mismo procedimiento (de
iteracion] para cada triangulo pequernio,
obteniéndose, como resultado, un triangulo de
Sierpinski. Hay que tener en cuenta que cuando
decimos que se elimina ese nuevo triangulo no
solamente significa que quitaremos ese triangulo del
medio y nos olvidamos de €l, sino que los puntos
contenidos en esa &rea, especificamente, no
pertenecen al conjunto de puntos comprendidos en
el tridngulo de Sierpinski; o dicho de otro modo, esa
seccion no pertenece al conjunto, con esto
entenderemos que la simulaciéon de los fractales
lineales son perfectos, y su iteracion es facilmente
calculable gracias a que la figura con la que se inicia
es igual que aquella con la que se termina, dejando
gue la figura se adapte a su entorno de crecimiento.

ARRIBA: Habitat de Montreal del Arq. Moshe Safdie,
cuya construccion tiene el principio de una geometria
fractal lineal, maneja conceptos de células aglomeradas
y sobrepuestas entre si para ir desarrollando una
autosimilitud fractal lineal.

ARRIBA, ABAJO Y
DERECHA: El Tridngulo
de Sierpinski, se forma por
medio de un triangulo
equilatero que se subdivide
a si mismo sucesivamente

hasta llenar su propio
espacio infinitamente
formado por varios
triangulos de la misma
figura.
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Para entender como se aplica este tipo de
fractales lineales en la arquitectura, tomaremos
como ejemplo el Habitat de Montreal de Moshe
Safdie, en 1967, cuya estructura estandarizada
esta hecha a base de sobreposiciones vy
amontonamiento de capsulas de hormigén en
forma de cajas modulares; toda la composicién
depende de dos simples repeticiones iterativas
simétricas, en donde se equilibran por medio de
un eje central, el cual estabiliza la forma de
agrupacion de los maédulos.

Su concepto estructural es la prefabricacion de
su estructura, hecha en formas de disposicién
celular, colocando habitacion por habitacion en
una armadura central edificada por cajas, en las
gue el los techos de unas servirdn como
terrazas de otras; cada vivienda varia en la
distribucion de la armadura de acero dentro del
hormigon, dejando el concepto de fractal lineal
en su forma completa, ya que su geometria se
compone de repeticiones segmentadas de un
mismo cuerpo geometrico.



En cuanto a los fractales complejos existen sélo dos
formas en las que se puede aplicar la geometria
fractaria y su método de autosimilitud; se desarrolla de
manera estadistica y computacional dado que para
dimensionar y crear las imagenes se necesitan
programas y ordenadores, pues Sus Operaciones
matematicas se explican en un lenguaje computacional
muy complejo, que se rige por la autosimilitud
estadistica; quiere decir, que cada area de un fractal
complejo conserva la figura estadistica similar a sus
caracteristicas globales; la forma se desarrolla de igual
manera en escalas grandes y pequefas que utilizan la
misma figura pero mas seccionada.

Para entender la formacion dimensional de los
fractales complejos tomamos los ejemplos anteriores
de autosimulacion, uno de ellos es el método de
Mandelbrot, que maneja una serie de formulas
complejas que se expresan en funciones matematicas
y que expresan la construccion de valores
dimensionales posibles que ayudan a crear una figura
fractal, ésta aplica valores aproximados mediante
ndmeros complejos como “c” [c = a + biendondeayb
son nimeros reales y la “i* es un nimero imaginario, el
resultado, un nimero complejo] que aplica el nimero

Z" y lo eleva al cuadrado, sumandoselo después al
mismo “z” y asi infinitamente (iteracion).

Este proceso de iteracion transforma ese numero
complejo “simple” en uno infinitamente complejo. Sélo
un ordenador [una computadora) es la herramienta
mas practica para calcular con este tipo de fractales,
ya que si se intentara hacer a mano la operacion de
dicha construccion dimensional, no se podria acabar
en toda una vida. Aunque este método dimensional es
considerado como la geometria mas aproximada de
generaciones de formas naturales.

ARRIBA E IZQUIERDA: la
construccién dimensional del
conjunto de Julia tiene la misma
geometria que la del conjunto de
Mandelbrot, pero sus puntos de
contacto son fijos y se vuelven
cerrados hasta formar una figura
variable en un espacio finito, y se
expresan por graficas estadisticas.

ARRIBA, DERECHA Y
ABAJO: La construccion
del conjunto de Mandelbrot
se basa en los calculos
matematicos  estadisticos
que el ordenador usa para
varias ecuaciones
matematicas segmentadas,
para formar una figura
compleja al igual que una
forma organica natural.

Otro ejemplo del método de Julia, descubierto
por el francés Gastén Julia en 1918, fue uno de
los primero precursores de la geometria fractal
compleja, se parece al método de Mandelbraot
gue parte de la misma division de segmentos
complejos, pero el desarrollo del método de Julia
se obtiene cuando el dibujo geométrico se
genera por puntos gue varian constantemente
en un plano dimensional en el que estan unidos
los puntos entre si, hasta formar una figura
fractal; la autosimulacion se nata cuando se le
asigna un color a sus puntos, éstos se pintan de
color negro cuando los puntos tienden al O y de
bajas iteraciones, los puntos que se van al infinito
y con mayor velocidad se pintan de diferentes
colores, es decir, segun el nimero de iteraciones
necesarias con valores fijjos en un punto C
menores a O, seran los valores variados en los
segmentos Z que se van hacia el infinito, con esto
se aoriginara la formacién del método de Julia, se
aproxima a la geometria de la naturaleza.



Para entender la geometria fractal compleja,
analizaremos  posibles  aplicaciones en la
arquitectura, en donde encontraremos algunas
bases geomeétricas que se aplican a la edificacion
arquitecténica; la geometria fractal compleja para
ser aplicada en la arquitectura, tendré que ser solo
una reinterpretacion aproximada. Un ejemplo es la
Iglesia de la Sagrada Familia, del Arg. Antonio Gaudi,
la caracteristica mas importante del edificio es la
forma en la que esta proyectada pues su apariencia
es de una figura organica, su principio natural
proviene de la fractalidad en las ramas de los
arboles, en las cuales se bas¢ para construir las
curvas parabadlicas de las secciones verticales, que
permiten el despegue vertical de los espacios
interiores, y la concepcion de las columnas
inclinadas que estan dispuestas siguiendo la curva
catenaria y descompuesta en ramificaciones;
ambos elementos sostienen la boveda de la iglesia,
abierta al méximo para dejar ver el cielo a través de
grandes ojos.

Un ejemplo de la arquitectura fractal compleja es la
expansion del Aeropuerto de Stuttgart en Alemania,
en 1990, por los arquitectos Von Gerkan y Klaus
Staratzke. La edificacion tiene el principio fractal en
la estructura ya que su formacién natural es la de
un arbol que esté constituido por 12 columnas que
tienen la forma de la ramificacion de un arbusto, las
columnas son las que ayudan a estabilizar la
edificacion, sus ramificaciones estan disefiadas en
posicion triangular para concentrar los esfuerzos
en un solo punto, que ayuda a que pueda soportar
el claro en el espacio. Podemaos apreciar el edificio
no solo como composicién arquitectonica que
puede dar el disefio fractal, sino también en su
estructura y, darle ademas esa adaptabilidad en el
espacio, inspirada por figuras naturales estables
como el arbol.

ARRIBA: El Pabellén de Serpentine, de Toyo Itto, cuyo edificio
tiene su principio estructural en base a la fragmentacion
triangular, su geometria es algoritmica, la cual hace que sea un
fractal complejo, su desarrollo estructural tiene el principio de
generar marcos rigidos sobrepuestos.

ARRIBA: la Sagrada Familia de Antonio Gaudi,
edificacion hecha por principios estructurales naturales, en
los que sus columnas estan disefiadas por formas de
arboles creando una curva catenaria.

ABAJO: La expansion del Aeropuerto de Stuttgart, de los
arquitectos. Von Gerkan y Klaus Staratzke, la expansién del
edificio estd disefiada en base a una estructura modular
que tiene el principio de disefio de un arbol.

Otro ejemplo de la geometria fractal compleja
gue combina la estética y la estructura en su
forma mas organica, es la arquitectura de Toyo
Itto, arquitecto japonés que aplica la estética y
la ingenieria en su desarrollo mas abstracto en
la naturaleza.

Un ejemplo de su arquitectura es el Pabellén
de Serpentine, hecho en el 2002, su desarrollo
geomeétrico tiene un patron algoritmico que
también combina una geometria cadtica
triangular, y su estructura esta hecha en base
a este principio, las sobreposiciones de tramas
triangulares forman marcos rigidos, también
tienen claros transparentes para dejar pasar la
luz, su forma de cubo esta estructurada de un
perimetro fractal que tiene varios tipos de
fachadas, con un patrén basico de un triangulo
repetido muchas veces con intersecciones.



Existe una gran semejanza entre los fractales
complejos y los fractales cadticos, pero éstos
provienen de la formulaciéon estadistica, sélo que su
desarrollo es mucho mas dificil de comprender que
los complejos, ya que son asociados con la teoria
del caos, mientras que unas figuras si estan
estrechamente relacionadas con los fractales, hay
otros tipos de fractales que no obedecen este
orden de autosimilitud. Hablando de la teoria del
caos, trata de los sistemas no lineales, para los
cuales el indice de cambio no es constante, sino que
su caracter es impredecible; una aplicacion de esta
figura cactica es la estadistica de la climatologia y la
del crecimiento poblacional, son buenos ejemplos
de sistemas no lineales; ambos también son
fractales, cada estado del sistema se determina por
sus estados anteriores (iteracion]). Un mindsculo
cambio de los valores iniciales puede tener
draméticos efectos en el resultado del sistema.

En cuanto a su dimension, los fractales cadticos
requieren de metodos mas complejos que la
dimensién fractal, se calculan a partir de sistemas
de ecuaciones diferenciales, y su caélculo se
desarrolla por ordenadores computacionales, pues
la serie de datos son bastante abrumadores para
crear los parametros dimensionales de la forma; el
parametro de construccion de esta dimensién
cadtica empieza por las ecuaciones no lineales,
atributo importante en los sistemas complejos que
generan las formulas matematicas cadticas
determinadas; éstas operaciones tienen dos
caracteristicas particulares, fundamentales para
comprender el significado que a ellas se le asocia: la
retroalimentacion de las variables en sus puntos y
la presencia de las llamadas bifurcaciones.

ARRIBA: El Museo de Guggenheim de Bilbao del
Arg. Frank O. Genry, esta disefiado por formas
caoticas, dado que su geometria estructural esta
consolidada por una estructura deconstruida que
muestra un sistema estructural complejo, en donde
su forma es la que le da la estabilidad al edificio.

ARRIBA Y ABAJO: La creacion del modelo de Lorenz, es
generada por un atractor, el cual tiene como propiedad que
su dibujo ésta constantemente cambiando en su espacio,
éste produce formas extrafias y nunca repite el mismo lugar.

de Lorenz
dimensiones cadticas, la primera caracteristica
gue se toma en cuenta es la retroalimentacion de
las variables. Se refiere a que en la ecuacion no
lineal, una variable se multiplica una y otra vez por

El meétodo aplica paréametros de

si misma, alterando la ecuaciébn de manera
progresiva. La otra caracteristica es la presencia
de bifurcacién; se refiere a que en algunas de las
ecuaciones no lineales, presenten sistemas en
varias etapas y tengan mas de una solucion
posible.

Recordemos que la geometria fractal cadtica varia
mucho en su forma, y su aplicacion es empirica y
se sostiene mas en la teoria del caos que en su
base matematica, aun asi tienen ciertos
pardametros que provienen de la geometria fractal
caoltica; para entender este tipo de geometria, por
ejemplo tenemos el museo de Guggenheim de
Bilbao, del Arg. Frank O. Genry, edificacién que se
disefid por planos curvos que integran la fachada
del edificio, los planos curvos tienen diferentes
sentidos y simulan movimiento al edificio, su
principio estructural se concibe por medio de una
trama estructural triangulada, la cual evita que se
dispongan columnas en su interior, su forma
cactica es la que le da la propiedad de tener
diferentes compaosiciones estructurales.



Partiendo de estos referentes empiricos se
creara un modelo conceptual teorico, el
cual partird de conceptos naturales, esto
podra darnos pautas de disefio mas
coherentes, que nos proporcionara como
consecuencia un modelo conceptual teodrico
con un crecimiento natural, adaptable a un
contexto variable, con la versatilidad de
cambiar de formas en sus espacios, pero
modulados con una estructura flexible que le
dara una facilidad de crecer en un entorno
variable.

La aplicacion de los conceptos nos da como
principio formar unas trazas modulares,
esto crea un sistema de redes espaciales
gue forman una estructura organica, esta
estructura puede crecer y adaptarse a su
entorno desarrollando dos tipos de anélisis:

7

ARRIBA Y ABAJO: El proceso para la creacion de
un modelo conceptual proviene de la reticula
ortogonal que plantea un sistema de ritmos y redes,
este planteamiento crea los primeros conceptos de la
investigacion

ARRIBA: La traza reticular es creada en base a un crecimiento
celular, en donde sus parametros son la reticula cuadrada y su
linea de tension que la atraviesa, ésta un sistema de desarrollo con
pautas ritmicas.

-La conceptual estudiara los conceptos formales del
marco teorico y después creara un principio de disefio
a base de formas orgéanicas, éstas se adaptan tan
bien a su contexto que tendran una validez en la
tematica, posteriormente se creara un modelo
iconografico que servird como guia, generando como
consecuencia modelos estructurales y espaciales
versatiles que puedan adquirir diferentes funciones
de acuerdo a la necesidades del usuario, pero también
se estudiard la fenomenolégica de los sistemas de
modulacién, los cuales generan modelos de
integracion al sitio, como podemos ver en los
siguientes esquemas estos seran los principios
conceptuales de las hipatesis, pero principalmente se
limitara a buscar sistemas de redes espaciales que se
puedan adaptar a un contexto, en consecuencia se
encontrara la flexibilidad estructural del modelo.

-La tecnolégica analizara principios tecnologicos de
flexibilidad estructural en base a sistemas y formas
de versatiles pues éstas pueden ser prefabricadas y
faciles de transportar, por esta versatilidad solo se
estudiaran estructuras hechas de materiales ligeros,
creando un sistema de accesorios industrializados
para el modelo, su andlisis abarcara también sistemas
de modulacién estos serviran para que tenga mayor
versatilidad el espacio del modelo, generando una
estructura sustentable; observamos en los modelo
cémo serian aplicados los principios tecnolégicos a un
modelo iconografico, esto para tener mayor
compresion de las estructuras.

Para comparar y demostrar que la propuesta tegrica
tiene un peso relativo dentro de la investigacion, se
elaboraron unas propuestas teoricas conceptuales
con la problematica a resolver en este documento,
esto nos ayudara a entender qué tipo de necesidades
se tiene que satisfacer.



La problematica que resolveremos se encuentra
en el los lugares de subdesarrollo en donde no se
cuenta con todos los servicios de infraestructura
al alcance, también se localiza en lugares donde
los factores climaticos (Calido-Himedo), son mas
vulnerables en temporadas de inundaciones, esto
conlleva a:

A-La necesidad de una estructura transportable y
adaptable, en lugares extremos y dificiles de
acceder; en la actualidad hay pocos de este tipo
de sistemas alternativos, este problema afecta
directamente a la poblacion en donde su
desarrollo es mas lento, sus vias de transporte no
son optimas para enviar todo tipo de insumaos, ya
gue por lo regular se encuentra con fenémenos
climaticos que obligan a mantenerse alejado de la
ciudades con un mejor desarrollo, en este caso las
inundaciones.

B.-Sistemas estructurales que puedan montarse
facilmente en sitio: la problematica de este punto
es que No se cuenta con sistemas constructivos

mas répidos para una edificacion; las
construcciones actuales en los lugares de
subdesarrollo siguen utilizando las técnicas

convencionales, lo cual provoca el retraso del
desarrollo en la comunidad.

C.-Materiales de construccion que se puedan
adaptar a un clima mas agresivo:
lamentablemente no se utilizan los materiales que
se deben aplicar en las zonas de clima extremo,
esto hace que las construcciones del lugar no
soporten el fenémeno climatolégico, degrada la
imagen suburbana del lugar y pone en riesgo la
seguridad de la poblacién, con los focos de
infeccion que se forman.

D.-Falta de funciones ergonémicas dentro de las
areas habitacionales: los problemas ya
comentados inciden mucho en las éareas de
desarrollo habitacional, pero éste se divide en dos
categorias: la falta de prevencién para fenémenos
climaticos y la mala planeacion para desarrollar
un mejor espacio en lugares de clima extremo, el
punto es la falta de subsidio econémico de las
familias con escasos recursos monetarios, esto
provoca que el usuario no tenga los recursos ni el
material adecuado para poder proteger su habitat
y mucho menos crecer su entorno habitacional.

E.-Falta de un catélogo de soluciones para estos
espacios extremos, estos se encuentran por lo
regular en zonas donde ocurren inundaciones y
desbordamientos de rios, los cuales destruyen
construcciones y, por falta de conocimiento, se
reconstruyen de manera desordenada; esto
rompe la imagen urbana y crea un caos entre los
espacios de la pablacion vulnerable.
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DERECHA A: las areas
como el municipio de
Tlapacoyan, Ver, son sitios
de accesos dificiles y con
fendmenos  climatoldgicos
extremos, como las
inundaciones, que complican
el desarrollo urbano dentro

de estas zonas, estas
tendrian que tener un
sistema constructivo

transportable para que se
adaptaran facilmente a su
entorno.

DERECHA B: un ejemplo

de la falta de sistemas
alternativos para la
construccion se ve en

Tapachula, Chiapas, estas
dreas de recuperaciéon son
muy lentas, pues se utilizan
sistemas constructivos
convencionales; esto retrasa
la reconstruccion de la
ciudad, por no aplicar
materiales flexibles que
crean una recuperacion mas
rapida en las zonas de clima
extremo.

DERECHA C: Ila poca
aplicacion de materiales
adecuados para soportar un
clima agresivo, aumenta el

riego dentro de |Ia
poblacién, un ejemplo, son
las zonas aledafias a

Tecolutla, Ver, ya que la
mayoria de sus casas son
construidas con materiales
endebles, con poca
resistencia al clima extremo,
en este caso de inundacion.

DERECHA D: la escasa
funcién ergondémica que se
encuentra en estas areas
aledafias del municipio de
Poza Rica, Ver, es por la
falta de subsidio econdémico
para la poblacién, esto hace
que el usuario recupere de
manera desordenada los
pocos recursos que
encuentra en la zona.

DERECHA E: un ejemplo
de falta de soluciones de
espacio se ve en la
poblacién de San Paulo,
Brasil, crece de manera
desordenada, creando focos
de peligro para un nuevo
desorden urbano, y una
desintegracion en la imagen
urbana.
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IZQUIERDA F: la
aplicacion de sistemas
estructurales con un
ensamble practico, ayuda
a que las construcciones
sean mas faciles de
edificar y de reparar en
un momento dado.

IZQUIERDA G: la
elaboracion de piezas
estandarizadas ayuda a
ensamblar con mucha
mas facilidad a la
estructura de un edificio,
agilizando la construccién
y haciendo mas practico
su crecimiento.

IZQUIERDA H: los
materiales no
convencionales nos dan la
facilidad de encontrar una
forma mas rapida de
construir y de hacer una
edificacion mas esbelta y
estable con un menor
peso de carga.

IZQUIERDA I: la
subestructura es la piel
que envuelvé a la
estructura principal, ésta
entre mas flexible sea
mas rapido se podra
hacer un cambio o una
transformacion dentro del
espacio, ayudando a tener
un area mas versatil.

IZQUIERDA J: |a
elaboracion de catalogos
de crecimientos mejora la
composicion espacial en la
que va a crecer cada area
de agrupacién, dejando
que pautas y ritmos se
integren al contexto.

La propuesta tedrica comparativa, nos predice
como se puede analizar la problematica ya
antes presentada, con una serie de
implementaciones estratégicas para disminuir
los percances de un lugar extremo y de dificil
acceso, estas Estrategias de Proyecto son:

F.-La implementacién de un sistema estructural
ensamblable para lugares variables: un sistema
flexible ayuda a resolver problemas de
construcciones lentas, puesto que un sistema
ensamblable tiene la versatilidad de montarse y
desmontarse, cambiar de forma y reparar mas
facilmente alguna falla por catastrofe natural,
su construccion es mas acelerada y le da un
mejor desarrollo a la comunidad suburbana.

G.-Elaboracion de piezas estandarizadas
modulares: las piezas industrializadas tiene
como propiedad la facilidad de ensamblar un
sistema estructural mas rapidamente, esta
estandarizacion sirve para transportar mas
facilmente un mddulo arquitecténico en
cualquier lugar y montarse muy rapido para su
utilizacién, también tiene la propiedad de que en
dado momento puede crecer si el usuario lo
quisiera.

H.-Materiales no convencionales que sean
flexibles y resistentes: la implementacion de
materiales no convencionales nos da la ventaja
gue la construccion sea mas resistente vy
esbelta, el acero es uno de los materiales que
pueden resistir los fenémenos naturales, sin
embargo, en dado caso que no resista la
catastrofe, su reparacion es rapida y facil, en
comparacién a un material convencional.

I.-Subestructura que sea facil de manipular para
cambiar a diferentes funciones: una
subestructura es la piel de la estructura
principal; si ésta es facil de manipular, nos da la
versatilidad de cambiar los espacios dentro de
un edificio. Esta manipulacién nos dard como
resultado que el usuario adapte el espacio a su
necesidad.

J.-Elaboracion de un catalogo de sistemas de
redes y ritmos espaciales: la elaboracion de un
sistema que contenga una reticula como base
de disefio, nos sirve para agrupar los espacios
con una pauta ritmica mas congruente, ya que
el crecimiento desmedido sin reglas espaciales
en la poblacion, rompe con la imagen urbana y
se provoca el caos dentro de las comunidades.



Para demostrar que la comparacion de una
propuesta tedrica sera efectiva en |la
problematica, se interpretaran las
situaciones en las que viven los habitantes
de las zonas aledafias de Medellin y Boca
del Rio, en donde los climas son un
constante problema climatico, estos puntos
a analizar son los siguientes:

1.-Interpretar el sitio y sus posibles
catastrofes climaticas: para detectar el
problema en los lugares de inundacion,
comenzaremos por analizar en donde se
localizan las areas de mayor peligro, en
donde se tienen dafos muy graves tanto en
la construccion como en la poblacion, y
verificar que tan frecuentes son en la zona.

2.-Soluciones para resolver espacios en
situaciones extremas: para solucionar
estos espacios extremos se tiene que
estudiar otros tipos de materiales que sean
mas resistentes a los convencionales, ya
que los materiales tradicionales
resguardan, en dado momento, pero su
reconstruccion es lenta y costosa, lo cual al
usuario no le proporciona rapidamente un
cobijo para protegerse.

3.-Andlisis del clima extremo en la zona
para una prevencion adecuada: este
analisis tendra que verificar y estudiar el
comportamiento de los fendmenos en el
lugar para poder aplicar soluciones mas
coherentes, esto genera sistemas que se
podrén construir y adaptar al lugar.

4 .-Deteccion de condiciones de
infraestructura en las dreas extremas: por
lo general, en las zonas de condiciones
extremas no  tienen una buena
infraestructura, lo cual perjudica su répida
reconstruccion, crean areas inhabitables en
donde se marginan los usuarios por la falta
de servicios, esto ayudara a que se genere
un sistema de infraestructura
autosustentable, la cual pueda regenerarse
asimismo sin la necesidad de depender de
los servicios municipales.

DERECHA 1: el no analizar y
verificar el estado climatico de
una zona de desarrollo urbano es
causa de que en un futuro pueda

haber desastres naturales; un
ejemplo es Nueva Orleans,

Usa, la falta de prevencion de
zonas de alto riesgo, causaron
estragos a la poblacion e
inundaciones en toda la ciudad.

DERECHA 2: |a falta de
soluciones para resolver un
espacio en zonas desastre es
causa por la mala implementacién
de materiales un ejemplo son las
zonas costeras de la India en
donde ocurren monzones, donde
por lo regular los espacios no
son las adecuados para soportar
los fendmenos climaticos,
provocando que la poblacion no
tenga un lugar para protegerse.

DERECHA 3: la consecuencia
de no tener un estudio del clima
en un lugar, tiende a no esperar
soluciones mas rapidas de
restauracion; un ejemplo de este
problema fue Tapachula
Chiapas, la construccién de su
habitat se desarrolla en zona
donde no se deben construir
viviendas y éstas se desarrollan
sin ninguna contemplacién para
resistir  fendmenos  climaticos
agresivos, como inundaciones.

DERECHA 4: la infraestructura

de wuna zona de intensos
fendmenos  climaticos, debe
tener la capacidad de poder
abastecer de energia a la
poblacién  cuando ésta lo
necesite, para poder habilitar

rapido una zona de desastre;
esto ocurre en la zonas aledana

aTuxtla Gutiérrez, Chiapas.

La infraestructura
autosustentable seria una mejor
opcién, ya que puede ser

transportable y facil de instalar en
caso de catastrofes.

DEMOSTRACIONES
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DEMOSTRACIONES TEORICAS

IZQUIERDA 5: un sistema
organico modular puede
adaptarse a un drea
variable, lo cual proporciona
una mejor flexibilidad de
poder crecer en un ambiente
mas natural, sin agredir el
entorno en que se
encuentre.

IZQUIERDA 6: un espacio
que se adapta a un contexto
es un espacio flexible vy
versatil, esto se debe a que
obedece a las facetas
climaticas del lugar y al
entorno del ambiente
emplazado, ayudando asi a
tener una mejor adaptacion.

IZQUIERDA 7: un edificio
que se acopla a diferentes
espacios es un sistema
adaptable a casi cualquier
contexto, ayudando a
generar espacios habitables
para el usuario, creando una
mimetizacion con el entorno
natural.

1ZQUIERDA 8: la
aplicacion de anclajes en un
modulo genera facilidades
de movilidad y de
adaptacion al entorno, esto
le da al usuario la capacidad
de crecer con mas orden sin
agredir al entorno.

Para resolver las demostraciones del
problema a resolver, se aplica una
propuesta tedrica formal, esta se basara
en concebir conceptos tedricos que ayuden
a plantear soluciones mas coherentes en
la investigacion, estas soluciones son las
siguientes:

5.-Esquema formal de un sistema orgénico
de modulos acoplados a terrenos
extremos: este sistema tiene como
principio la modulacion orgénica, ésta se
adapta al contexto y se integra al entorno
para mimetizarse con la imagen natural, el

esguema organico crea una mejor
adaptacion natural para estos sitios
extremos.

6.-Espacios y formas diferentes en

contextos variables: esto surge porque el
espacio de un lugar extremo puede tener
diferentes facetas de incidencia
climatolégica, esta transformacion se
establece formalmente cuando se acopla
la forma del edificio al entorno y no
arremete contra el ambiente natural.

7 -Edificios modulares que se acoplan a
diferentes espacios y sitios: esto surge de
un sistema de red espacial, la cual tiene
ritmos que pauta el crecimiento de estos
modulos, estos se integran en sitios
variables y adoptan formas muy variadas,
dependiendo de las condiciones del lugar;
su estandarizacion geometrica le da la
versatilidad de que sus espacios tengan
diferentes formas para integrarse al sitio.

8.-implementacion de anclajes resistentes
y flexibles: la utilizaciéon de piezas maviles y
ensamblables le da mas flexibilidad a un
modulo arquitectonico; al tener mas
movilidad se puede transportar a sitios
diferentes con diferentes relieves, también
le da la oportunidad de cambiar su
estancia y acoplarla, ya sea la necesidad
del usuario para protegerse de una
catastrofe natural, por su cimiento facil de
mover, se crea un modulo autéctono que
tiene la capacidad de anclarse a cualquier
sitio.



Todo esto demanda a la creacion de un sistema
gue tenga una facil adaptacion al contexto y un
crecimiento coherente que no agreda al entorno,
esto recae en un sistema estructural y espacial a
traves de una traza modular flexible vy
estandarizada, en donde se pueda resolver el
problema del espacio en lugares de climas
agresivos, de manera sucesiva; para lograr esta
solucién, se debe tratar de nivelar el balance en
las zonas, mejorar o activar la imagen de la zona
creando disefios alternativos verséatiles, y utilizando
tecnologias con materiales de ultima generacion,
con esto mejoran las expectativas espaciales
habitacionales del lugar.

La creacion de un lugar transformable vy
cambiante que sea de acuerdo a sus necesidades
y las expectativas que tenga que cumplir; tal vez su
sistema estructural sera mas flexible para lograr
un lugar que aparte de activo-cambiante, sea un
lugar de interaccion con el usuario en los espacios
como en sus propios aditamentos que lo
conformen.

Se busca despertar los sentidos de proteccion,
identidad y respeto hacia el lugar creando en éste
un sistema de redes y ritmos espaciales que den
oportunidades de crecer, donde la comunidad se
sienta identificada al ver este lugar como un
recinto de personas emprendedoras, que llegue a
ser un nicho de oportunidades de descanso,
creando con esto un microcosmaos unitario, para
una mejor calidad de vida.

Todas estas soluciones demandadas, tienen un
limite; para poder definir con mayor exactitud y
claridad y no desviarse del cometido,
descomponemaos la investigacion en dos escalas:
la urbana y la arquitectonica, las cuales nos
marcan nuntos mas esnecificos.

Esquema  ortogonal

y, redes por
capsulas

vertical.

IZQUIERDA y ABAJO:

N
©o

DERECHA: Este tipo de
orden no es el adecuado para
una ciudad con problemas
climaticos y de espacios, ya
que crea estancamientos de
crecimientos de habitats.

ABAJO: la ciudad con una
imagen pausada y con mejores
composiciones, se integra mas
al contexto y al ambiente.

Urbana

Creando un lugar integrado al contexto,
podemos mejorar la imagen urbana de la zona y
de la ciudad, esto lleva a tener pautas ritmicas y
nodos vivenciales que ayuden a romper la
monotonia del lugar, ya sea de parte de las
zonas urbanas o suburbanas; esto traera como
consecuencia una plusvalia integral

Arquitectonica

Esforzarse en mantener un mayor nivel de
disefio e innovacion, consecuentemente se
desea que estos espacios posean una
verdadera versatilidad. Tratar de disefar no
solamente una estructura, sino también un
sistema espacial ritmico que le de mas
comodidad al usuario para transformar su

¢ _qQué  entorno naturalmente.
plantea un sistema de ritmos

medio de
habitacionales
adosadas a una estructura

Prestar gran atencion al material y a los
detalles climaticos del lugar, de modo que
pueda ser mas apto y seguro para el usuario,
para esto hay que aclarary hacer una distincion
en primer lugar de las partes de una ciudad y
cudles podrian ser las posibles controversias
dentro de ésta.

Declarar la importancia también para
algunos puntos que se deben tomar en cuenta y
asi lograr mejores resultados en todos los
aspectos.



Dentro de la ciudad actual, su desarrollo se
incrementa por crecimiento social
(migraciones) y por crecimiento natural
[(muertes y nacimientos), éstas forman grupos
sociales que influyen en la sociedad, son
también el origen de vida en la ciudad, ya que se
generan empleos, redes de comunicacion, etc,
en cuanto a su desarrollo, no se han generado
correctamente habitats adecuados, ya que han

exagerado la  monotonia del espacio
arquitectonico que ha llegado al grado de
romper la imagen urbana;, la falta de

parametros de crecimiento en esos espacios
vivenciales y de cobijo, son un factor que influye
en las transformaciones mal hechas, esta
consecuencia se produce por la falta de
planeacion y la pereza mental de sus
disenadores, por ello el habitat del usuario tiene
gue tener una caducidad limitada, sin embargo,
en la actualidad el habitante estd sometido a
constantes cambios los cuales hacen que se
provoque una transformacién constante en el
espacio que habitan.

Esto ocasiona un desorden urbano por las
malas  remodelaciones 0  crecimientos
desmedidos sin una buena planeacion; este
problema genera un desorden visual y cadtico,
pero con la elaboracion de un sistema ritmico

estructural, creard un desarrollo sucesivo de
orden en los espacios, lo cual se concibe a
través de redes espaciales muy diferente a las
convencionales.

IZQUIERDA Y ABAJO:
La emigracion del campo a
la ciudad genera desarrollo
pero de formas muy
agresivas, provocando caos
y desorden dentro de la
ciudad, limitdndolas, a
crecer.

ARRIBA: Un sistema flexible

provocaria una mayor
adaptabilidad dentro de los
espacios.

DERECHA: En consecuencia,
en los lugares flexibles se
producen zonas de convivencia
social que ayudan a la
comunidad a interactuar.

Posteriormente tendrian como consecuencia la
flexibilidad estructural que generaria versatilidad en
los espacios, este se adaptaria mas rapido a su
contexto por la articulacion de sus espacios al
terreno, para crear una validez adecuada en estos
lugares de convivencia y de cobijo, se implementan
alternativas de modulaciéon espacial, provocando un
nodo de encuentro intersocial, en donde todas las
familias se reunirian a conversar y a divertirse
colectivamente, dejando un escenario con una mejor
calidad de vida dentro de estas areas, interactuando
con la naturaleza sin provocar un desequilibrio
ecologico por un mal uso de los recursos del lugar.

Por su finalidad, estos espacios habitacionales casi
siempre estan sujetos a una sola funcién y por lo
regular no se disefian para abordar otro tipo de
funcién, la red estructural no solamente puede ser
para modulo de cobijo , sino también puede ser para
oficinas portéatiles o edificios de oficinas; este modo
cambiante de funciones se puede hacer en los
modulos, esto dejard una pauta alternativa de
construccion, de modo de vivir, ya que su espacio
tendra mejor versatilidad, creando una mejor calidad
de vida para los habitantes.
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CAPITULO 2

EVOLUCION DE SISTEMAS INDUSTRIALES,

Desde la antigliedad, los materiales han marcado un
papel muy importante en la construccion de edificios
arquitectonicos.

Es por eso que las grandes obras se basan en los
materiales empleados, ya que el objetivo principal
era disefiar un edificio mas resistente, con un
sistema estructural esbelto y estético, esto genera
parametros de disefio que trataran de justificar la
implementacion de un sistema tecnolégico en un
edificio con estructuras flexibles que tengan
espacios versdtiles faciles de adaptarse a un
contexto, este serd el principal objetivo de una
busqueda analitica en la historia.

Anteriormente las construcciones eran enormes
masas de piedra; posteriormente se busco la
manera de evolucionar el estilo de vida de las
personas y crear medios mas economicos, esto
implica crear edificaciones mas grandes pero con
menos material; y para finales del siglo XVII,
aproximadamente en el afio 1970, hace su
aparicion el hierro. Este material tan versatil con
mucha resistencia y la ventaja de ser ligero, vino a
revolucionar la industria de la construccion.

Unos afios después de darse a conocer el hierrg,
varios arquitectos disefiaron grandes edificaciones,
esto dejaba una clara nocion de que el hierro era
muy facil de utilizar en construcciones grandes y
complejas; cabe decir que estas estructuras de
hierro eran muy costosas y pesadas, solamente
mantener su uso era de un costo excesivo; sin duda
el lugar en donde se dieron a conocer estas
primeras obras y que llamd especialmente la
atencion, fueron las exposiciones universales a
mediados del siglo XIX, ya que el solvento econémico
era grande.

LU

ARRIBA Y DERECHA:
Se pueden apreciar el arco |i
de la que se utilizé en el
centro de la exposicién del ||
Palacio de Cristal.

ABAJO A LA

IZQUIERDA: Imagen |
del Palacio de Cristal visto ‘-J

desde fuera; se puede ver
la enorme estructura que |
lo conforma. :

La obra mas conocida de ese tiempo a la fecha,

construida como recinto de la primera exposicion
universal, es el Palacio de Cristal de Joseph
Pastan en 1851.
La edificacion consiste en una gran nave de
555,30 m de largo (1851 pies, simbolizando la
fecha de la Exposicién] por 137.16 de ancho,
cubierta de forma escalonada a distintas alturas y
cruzada por una boveda de cafion de mayor
altura. La estructura principal consistia en unas
piezas de madera serradas a maquina, formando
arcos de 7,3 metros de claro, con ménsulas de
hierro fundido y un tirante de hierro forjado. Sobre
esta estructura se levantaba la cubierta, en la que
las aguas se dirigian a unas bajantes situadas
dentro de las columnas huecas de hierro.

La reticula exterior de perfiles de hierro fundido,
hierro forjado y madera, se monté con elementos
prefabricados coordinados. Mediante unas
persianas horizontales de acero, accionadas
mecanicamente, se regulaba la circulacion del
aire. En el acristalamiento de la cubierta y de la
parte superior de los muros, se utilizaron por vez
primera grandes ldminas de vidrio, de mas de 1,2
metros de altura y de 25 cm de anchura, lo cual
en conjunto le daba su forma.



Unos anos después un nuevo disefo se presento
en la exposicién mundial en Francia con la Galeria
de Maquinas del Arg. C. L. F. Dutert, en 1889; esta
galeria se fabricé para mostrar la supremacia
industrial y artistica que podia poseer Francia.

Esta edificacion queria desafiar la elasticidad de la
estructura, ya que sus dimensiones eran enormes
y robustas; en cuanto a su forma, era amplia como
un puente, esto porque no contaba con medios
apoyos. Con este fin, evolucioné un sistema de
confeccién, ingenioso en su simplicidad, que
apenas necesita apoyos laterales para absorber la
enorme carga de la cupula. Estos descansaban en
bases de concreto que hizo posible que la
cubrieran los 11 metros de la galeria, que daba la
apariencia de ser una construccion flotante.

Los elegantes arcos curvos se colocaron de modo
gue cualquier cambio en la estructura causado
por las variaciones de temperatura, fue
considerado por espacios con crestas constituidas
por piezas de 43 metros por encima del piso de la
sala. Las 20 vigas principales fueron unidas por
vigas secundarias; de esta manera se logro una
longitud total de 423 metros.

ARRIBA: Imagen exterior de la Galeria de Maquinas de la
primer exposicion mundial en Francia.
ABAJO A LA I1IZQUIERDA: En la primer imagen, el interior

de la Biblioteca de Sainte-Genevieve, en la segunda imagen la
Biblioteca Nacional, hechas por el Arg. Henry Labrouste.

Unos afios antes aparece la arquitectura neoclasica
estructural. Se inspir6 en las formas
grecorromanas mas que en el resurgimiento de las
formas antiguas; el neoclasicismo relaciona hechos
del pasado con los acontecidos en su propio tiempo,
esta arquitectura evoluciono en respuesta a grandes
cambios que tuvieron en la sociedad, originando una
nueva formacion cultural. Uno de los principales
arquitectos que aplicaban esta tendencia, era el Arq.
Henry Labrouste; su principal obra fue “La Biblioteca
de Sainte-Genevieve”, en 1843; la edificacion
consiste en muros perimetrales de libros que
encierran un espacio rectilineo, la estructura hecha
de hierro fundido soportaba una techumbre en
forma de béveda, esta colocada en el centro con una
serie de columnas para soportar la union de las
grandes bovedas; las columnas esbeltas le dan la
ligereza al edificio, la estructura prefabricada se
concibid para facilitar el montaje de este espacio
arquitectonico.

Otra obra sobresaliente fue la Biblioteca Nacional del
mismo arquitecto, hecha en 18601868, La
edificacién tiene dos naves, una de lectura y otra de
deposito, en donde la primera nave de lectura
formada por unas finas columnas de fundicion de
nueve metros de altura y soporta una vidriera. Las
cupulas, en forma de céscara de huevo, contribuyen
a dar sensacion de ligereza al conjunto. La cumbrera
metalica tiene una cubierta de cristal en donde deja
pasar la luz natural de sol. Junto a esta sala se hizo
un espectacular depdsito, su estructura era apoyada
por 16 columnas dispersas simétricamente para
soportar la techumbre de hierro.



La aparicion de los nuevos materiales dio paso a
que los ingenieros aprovecharan la flexibilidad de las
nuevas tecnologias logradas hasta ese momento. La
eficiencia del hierro en la geometria se adjuntd para
optimizar las estructuras en el espacio; uno de los
ingenieros pioneros en aplicar geometrias complejas
en la estructura, fue Vladimir Shukjhov con sus
estructuras hiperbdlicas en donde se noté la maxima
capacidad que puede alcanzar la flexibilidad del hierro,

Dirigi6 su atencion al desarrollo de una eficiente
geometria estructural para la construccién de varias
torres de radio, en las cuales aplicd la misma
superficie hiperbdlica a todas; una de las mas
famosas es la torre de Shukjhov que esta situada en
el sur de Moscu, de ahi que también se la conozca
como torre Shabolovka; es una torre de
retransmision de radio y television disefiada por V.
Shukjhov entre 1919-1922; estructura hiperbdlica
en acero con 160 metros de altura. Reconocida
como uno de los mas hermosos y prominentes logros
de la ingenieria internacional, en especial por su
entramado metalico en la forma de una cavidad
hiperbalica unica.

Esta estructura de acero abierto combina fuerza con
luminosidad, por tanto es muy liviana (usd 3 veces
menos metal por unidad de altura que la Torre Eiffel]
y experimenta un minimo efecto por el viento. Esta
montada en una base de concreto de 40 metros de
didmetro y 3 de profundidad. Fue construida por
metodo telescopico, sin andamios ni elevadores: cada
segmento era ensamblado dentro del inferior y por
medios de poleas eran subidos uno a uno.

ARRIBA: Se puede apreciar la torre de hierro hiperbdlica,
la cual utiliza un menor porcentaje de material.

ABAJO A LA I1ZQUIERDA: Shukjhov, la fabrica de
tiendas Vyksunskogo, Shuhovym en Rusia, en 1898; la
fabrica fue disefiada por vigas curvas en las cuales se
alcanzd una envergadura mas grande en el espacio.

Entre lo mas interesante que disefio, fue la
fabrica de tiendas Vyksunskogo, Shuhovym en
Rusia, en 1898. Por primera vez en el mundo
la préactica de construcciones demuestra la
posibilidad de vincular dimensiones
rectangulares para cubrir la doble curvatura
con continuos elementos  basicos; la
construccién de esta fabrica fue hecha con
vigas super-posicionadas la cual ahorrd metal
hasta un 30%. Estaban colocadas en una red
de alambre de metal con doble curvatura
sobre la base de arcos.

La construccion interior conico-rectangular
alargada es generada por cinco grandes
arcos de cascara, ayuda al espacio a no tener
columnas intermedias, las fachadas Laterales
crean una sensacion de mayor capacidad de
las instalaciones. La totalidad de la carga se
transfiere a los arcos de bisagra a cada 15
metros de separacion, unida por vigas
secundarias en forma curva; esto crea un
marco duro, el cual recibe el techo ligero
hecho de laminas delgadas, hasta el momento
se trataba de un nuevo edificio industrial, alto,
brillante, con una figura nunca antes vista.



Después del descubrimiento del hierro y el
concreto armado, otra tendencia utilizé estas
técnicas de armaduras para aplicar estructuras
modulares, corriente que se llamo racionalismo
estructural, pero se tendi® mas al concreto
armado. La definicion del racionalismo consiste en
aprovechar al maximo las areas de un espacio
arquitecténico que lo hace mas sencillo; sus
cualidades estructurales son la simpleza de la
estructura y el maximizar el espacio con una
abstraccion geomeétrica que sirva a las
necesidades del edificio.

Esta tendencia se originé con Eugene ViolletLe-
Duc; escribio el diccionario de la arquitectura que
presentd por primera vez en La Ecole des Beaux-
Arts, Francia, en 1853, donde describia una
arquitectura racional, en donde fue influenciado
por las innovaciones y materiales de la epoca, en
donde trata de aplicar las nuevas tecnologias en
edificios. En esa época el hierro forjado aparecia
como un material precioso que permitia
perfeccionar el equilibrio alcanzado por los
maestros medievales, pero para ello consideraba
indispensable la "sinceridad" en su uso, es decir el
reconocimiento de su verdadera capacidad
funcional y la aplicacion justa de sus posibilidades;
s6lo asi podria descubrirse una nueva
arquitectura.
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ARRIBA A LA DERECHA: Imagen de refuerzo
constructivo del diccionario de arquitectura de
Viollet-Le-Duc.

ABAJO: Vista interior y exterior de la iglesia de la

sagrada familia, se observan sus formas organicas,
en toda la estructura.

El arquitecto que siguié con este principio racional
fue Antonio Gaudi, pero él combinaba las formas
organicas de la naturaleza; toda su vida estudio el
crecimiento natural de los organismos y como se
adaptaban a su ambiente, y en su etapa de
madurez logra una unidad en su concepcion
plastica: decoracion y estructura, sometidas a
una sola ley comun.

La sintesis de todos sus estudios se dio en La
Iglesia de la Sagrada Familia, 19151926, cuya
nave central se sostiene sobre estructuras
arborescentes, inspiradas en un parangon entre
puntales y érboles, y capiteles y hojas. Sus
columnas adoptan la apariencia de un
hiperboloide, logrando formas equilibradas muy
semejantes a las exhibidas por el medio natural y
sus diversos componentes.

Este metodo de replicas naturales, se conoce
como Naturalismo. Esta tendencia estéd presente
en casi todas las construcciones del arquitecto
catalan, en hechuras que imitan la conformacién
de células, flores, capullos, pasto, ramificaciones
vegetales, laderas montarfiosas y hasta cuevas.
"Me inspiro en la naturaleza, el gran libro que
siempre hay que leer", dijo el destacado creador.



Para finales del siglo XIX encontramos un
movimiento que también utilizé el hierro en la
arquitecturay en el arte de la decoracion organica,
a este movimiento se le conocié como el Art
Nouveau.

La primera aplicacion se dio en la casa de Tassel
realizada en Brusselas, en 1892, del Arg. Victor
Horta; lo mas sobresaliente era el uso del hierro y
la manipulacion del material para dar apariencia
organica dentro de la vivienda, este elemento
prefabricado se utilizd por primera vez en esta
residencia, la casa ofrece un inagotable surtido de
formas bidimensionales, resultado de un estudio
minucioso de plantas y flores; suelos, paredes y
techos se cubren de “lineas latigo”, también
llamadas “lineas Horta”, serpentean, se entrelazan,
ondean y ascienden por los montantes del
acristalamiento, rodean las patas de los muebles y
retornan sobre si; su presencia a veces excesiva,
desborda todos los requisitos de la construccion.

Pero la obra mas destacada fue la Maison Du
Pouple, del Arg. Victor Horta construida en 1897.
Este edificio esta constituido de estructuras de
hierro y amplias cristaleras en el que solo los
escasos tramos de piedra gris y ladrillo posibilitan
un didlogo de la casa con los edificios que
comparten su entorno [ubicado en una plaza en el
terreno que enmarcan dos estrechas calles). Las
vigas estructurales se repiten en el interior con
una perfecta resolucién de las articulaciones. Los
materiales se entregan unos a otros sin dificultad
lo que hace que todo ello, a su vez, tenga una
valoracion decorativa; unificando toda la
estructura exterior con la decoracién que daba
una sensacion volumetrica.

ARRIBA Y DERECHA:
Vista interior y exterior de la
Casa de Tassel, del Arg.
Victor Horta, la primera
construccion de hierro en
una residencia.

ABAJO: La Maison du
Pouple, de Horta, utiliza el
hierro en la mayoria de la
construccion  como  uso
estético.




En Francia, el Arg. Hector Guirmard
definié la linea de conocimientos del
Art Nouveau, es también un
precursor de la estandarizacion
industrial, en la medida en que desea
difundir el nuevo arte a gran escala.

Una de sus obras que aplica esta
industrializaciéon decorativa es en las
entradas del Metro, poniéndola en
practica en 1899; con la
construccion en serie del Metro de
Paris, estas entradas y salidas de
Metro construidas a base de hierro
fundido estaban disefiadas con
molduras de elementos naturales, las
entradas de las estaciones del metro
parecian ramas que salian de la
tierra, se fusionaban con la imagen
de la ciudad, e incluso la tipografia y

la |Ium|na_30|c'3n de las entradas, ARRIBA: Vista exterior de la entrada del Metro en
estaban disefiadas de tal forma que Paris.

resaltaba la naturaleza y no un objeto ABAJO: Vista exterior del dibujo de la ciudad utépica
Inerte. de Casa de Gradinate para la Citta Nuova.
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Después de todos los avances tecnologicos de la revolucion industrial, un grupo llamado los
arquitectos futuristas aparece a principios del siglo XX, con una visién diferente de la arquitectura,
se justificaban con los adelantos tecnolégicos de concreto armado y del hierro fundido; el futurismo
es la aplicacion de los adelantos tecnolégicos a la arquitectura, formando un nuevo cuadro de la
modernidad en la ciudad. El futurismo en principio era un medio de expresién que limitado por las
tendencias que se desenvolvian a su alrededor.

Uno de los principales exponentes de esta tendencia fue el Arg. Antonio Sant’Elia, dibujé el cuadro de
“La Casa de Gradinate” para Citta Nuova, dibujo que mostraba cémo deberia de ser el escenario
diario de la ciudad y cémo seria y como se puede crear una ciudad que asumiera las nuevas
tipologias de la construccion. Era una ciudad pensada para grandes aglomeraciones de gente, y
realizada con materiales que permitiesen ser sustituidos sin problemas. El dinamismo radica en la
arquitectura efimera y el movimiento de la ciudad, con distintas vias de circulacién. Es en ese
dinamismo donde los futuristas encuentran la belleza y el lirismo de la ciudad.



Posteriormente, otra corriente que aplica la
arquitectura del hierro con una expresion
escultorica es el constructivismo ruso. Aparecio
en 1920, en la Unién Soviética, y provocé un
movimiento cultural como consecuencia de la
revolucién interna del pais, accién que provoceé que
la nacion cambiara de regimen monarquico a
socialista y tratara de resolver los problemas
ocasionados durante la guerra civil; el presidente de
esta época fue Lenin, que se dio a la tarea de
fundar escuelas que se dedicaran al arte y oficios
gue eran indispensables para la reconstruccién del
pais.

Dentro de la etapa de compromiso social con el
pais, surgieron grandes exponentes en donde el
arte reflejaba la vida social de la ciudad, uno de los
artistas con esta influencia fue Vladimir Tatlin, que
en 1920, disefié una torre alta de hierro, vidrio y
acero que ha empequefiecido la Torre Eiffel en
Paris (el Monumento a la Tercera feria
Internacional era un taller en 400 metros de
altura). En el interior del hierro y del acero de la
estructura de doble espiral, el disefio prevé la
construccién de tres bloques, cubierta con
ventanas de cristal, que giran a velocidades
diferentes (el primero de ellos, un cubo, una vez al
afo; el segundo, una piramide, una vez un mes; el
tercero, un cilindro, una vez al dia).

ARRIBA A LA DERECHA: Maqueta de la torre de
hierro de Tatlin en la exposicion mundial de 1920.

ARRIBA: Vista exterior de la casa Dymaxion, una de
las primeras obras de R. B. Fuller.

Ya entrando en el siglo XX, aplica la arquitectura
ensamblable, en respuesta a una sociedad de
crecimiento répido. Dio paso a generar nuevas
aleaciones y materiales, la aparicion de la
estructura de acero como forma en las
construcciones grandes y esbeltas, le dan mas
flexibilidad a los espacios; este material se aplico
mas en la Tecnologia Norteamericana.

Uno de las primeras obras fue realizada por R. B.
Fuller, con una vivienda muy diferente a la
convencional, llamada “Dymaxion”, disefiada en
1927 y realizada en 1930, este disefio era una
casa aislada que contaba con una estructura
ligera de acero; la propiedad mas importante de
esta casa era la facilidad de montar y desmontar
la estructura, construida con metales ligeros y
plasticos. Tiene un nucleo de aparatos mecanicos
y servicios (instalaciones de bafos y cocina) con
una gigantesca cupula, busca dar libertad dentro
del espacio; esta casa en forma de paraguas no
tuvo mucho éxito ya que los muebles estandares
eran ortogonales y no podian distribuirse de
manera natural dentro de este modelo, pero con
esto Fuller intentd expresar que la vivienda
deberia de ser facil de construir.



ARRIBA: Vista exterior de la
Cupula Geodésica del pabellon
de USA en Montreal 67.

1ZQUIERDA: Esquema

geométrico de clpula
tetraédrica de Fuller.

Dentro de este mismo ambito de descubrimiento de
sistemas estructurales a travées de la geometria
aparece Emilio Perez Pifero quien desde la
licenciatura mostro dotes de genialidad con la
estructura transportable, en 1961. Su oportunidad
se presentd al mostrar sus habilidades en el VI
congreso de la union internacional de arquitectos
celebrado en Londres. Alli los alumnos debian
presentar un proyecto de “teatro ambulante”.

Mientras estudiaba el proyecto, Emilio llegdé a la
conclusion de que la clave del teatro ambulante era
fijar los elementos estructurales de montaje vy
desmontaje rapido y econdémico, su solucion fue
novedosa y se basaba en una estructura que no
hubiera que descomponer en piezas para su
transporte, resolviendo el problema geomeétrico de
articulacion de barras, de forma que todas giraran y
se adaptaran sin obstaculizar unas a otras, esto lo
demostrd mediante la construccion de maquetas;
llegd a disefar una estructura reticular que podia
plegarse y desplegarse

Las exposiciones y congresos mundiales
ayudan a mostrar la innovacion de los sistemas
estructurales, también demuestran los avances
constructivos en la arquitectura e ingenieria,
estos desarrollos dan paso a brindar visiones
futuristicas con los nuevos meétodos
estructurales y muestran el progreso de la
industrial en los edificios. Uno de los principales
personajes que brindaron muchas
demostraciones tecnolégicas fue R. B. Fuller, su
investigacion se inclino a la geometria esférica
proponiendo formar una geometria reticular
flexible en donde podia alcanzar grandes
espacios, su observacion en la célula de
carbono le condujo a plasmar las formas
tetraédricas en una escala mayar.

La propuesta mas relevante de la vida de Fuller,
se observo en la exposicion mundial de 1967,
en Montreal, donde construye una gran cupula
geodesica que encierra todo el pabellon
norteamericano, el principio de disefio se basa
en la utilizacién de moédulos estandarizados de
acero entrelazados con formas tetraédricas,
generando una geometria geodésica; la
estructura estd compuesta por dos esferas
superpuestas, hecha a base de secciones
hexagonales cubiertas con paneles de acrilico
transparente y otras cuantas de acrilico opaco,
en donde Fuller imaginé a estos ultimos como
un dispositivo de paneles moviles que se
desplazaban sobre la fachada interior del domo,
accionados por motores de energia solar y
siguiendo el curso del sol, lo cual hacia que la
configuracién de la piel de la estructura
cambiara.
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ARRIBA: Imagen de la maqueta de
teatro ambulante de Emilio Pérez Pifiero.



ARRIBA: Vista exterior del pabellén de
Alemania en Montreal 67.

ABAJO A LA DERECHA: Imagenes de
la Ciudad Caminante de Ron Herron.

Ya entrando a la década de los B0
encontramos un grupo de arquitectos en
Inglaterra con muchas nuevas ideas e
influenciados por Buckminster Fuller, a este
grupo se le llamo Archigram. Sus objetivos eran
la alta tecnologia utilizando siempre mega
estructuras; tenian como meta la ciudad
futurista, ésta relacionado con la optimizacion
de espacios, y la flexibilidad en estos proyectos
se presenta como la vivienda prefabricada como
un posible modo de vida.

A nuestra manera de ver, el proyecto mas
impresionante es la Ciudad Caminante (Walking
City) de Ron Herron en 1963. Como su nombre
lo dice, trata de una ciudad que puede andar de
un lugar a otro utilizando maquinas para poder
mover sus enormes patas telescopicas,
esto aplicaba un sistema de plegado hidraulico
reducible a cuatro tercios de su volumen; y
podia ser desplegado al tamafo total para la
estancia temporal en cualquier parte.

La vivienda que se disefia para esta ciudad
caminante, es una capsula con un disefio
inspirado en la tecnologia espacial y concebida
como una célula autosuficiente y transportable.

Otra incursion en el area de descubrimientos
tecnoldgicos en la arquitectura fue la de Frei Otto; su
investigacion se fundamentaciones de geometrias
traccionadas, descubrid que las formas naturales
tienen pieles livianas, estos modelos hecho con
cristales de jabon, generan formas geometricas que
utilizan eficientemente el minimo de espesor para
equilibrar su cuerpo, fue entonces que comprendio
gue estas formas podrian ofrecer una traccion
perfecta a las estructuras.

El estudio de las membranas tiene como base una
estructura liviana y flexible, éstas podrian cubrir
grandes claros, la disposicion estructural podia
hacer el espacio multifuncional y movil, dada su
flexibilidad su tendencia a cambiar de forma requiere
un mecanismo de estabilizacion en la medida que se
modifican las cargas, esto se basa en la forma del
mecanismo del mastil. Su trabajo se materializé en la
exposicion mundial de Montreal, Canadd en 1967.
Construyd un pabellén que estaba formado por
mastiles, cables y telas, elaborado bajo un concepto
de traslucidez y suspension, el principio de disefo
tenia un estudio de las tenso-estructuras muy bien
tratado en sus uniones, su flexibilidad en los espacios
internos se resuelve con tarimas modulares que se
adaptan a la planta arquitectonica.

€ACH VALXING UNIT HOUSES NOT ONLY A KEY
CLEMENT OF THE CAPITAL , JUT ALSQ A LAYGE
FOPLATION OF WORD TRAVELLEE-HORKERS,
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Otro idealista del concepto de mega
estructura fue Yona Frideman con
su dibujo “Urbanisme Spatial” 1961;
su proyecto se desarrollé por medio
del uso de la estereo-estructura que
rigidiza toda la armadura, él
pretendia que los espacios de las
armaduras se llenara de capsulas de
vivienda con estructuras flexibles,
adaptables y moviles.

El planteamiento tenia como fin todo
el descongestionamiento de la
ciudad y la interaccion personal de
los usuarios, asi como la movilidad
de las partes de las mega-
estructuras.

ARRIBA A LA DERECHA:
Imagenes del dibujo  del
Urbanisme Spatial de Yona
Frideman.

Al afio siguiente Peter Cook
disefia la Ciudad Enchufable
(Plug-in City), basada en mega-
torres estructurales, en las
cuales habia la posibilidad de

disponer de un mundo
intercambiable.

Se disefiaron células
habitables que podian ser

transportables y enchufables a
las mega torres. Segin Peter
Cook esto estaria relacionado
con un modo de vida basado en
el constante movimientn de las

IZQUIERDA: Imagenes de la Ciudad
Enchufable, de Peter Cook.
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ARRIBA: Vista del exterior del Museo de Pompidou,

del Arg. Piano y Rogers, primera mega estructura
flexible hecho en base a conceptos de Archrigram.

Siguiendo con esta vision futurista de Archigram,
se crea en dJapon un grupo llamado los
Metabolistas. Sus conceptos eran la mega
estructura, las formas organicas, y porgue era
una busqueda de adaptacion del hombre con la
naturaleza, esta tendencia se considerd una de
las principales topologias de mega estructuras en
la historia de la arquitectura.

En 1971, se construye una obra que es un gran
paso para la arquitectura, ya que es el primer
edificio con capsulas prefabricadas enchufables a
una estructura; el ensamblaje de unidades de
vivienda minimas estan conectadas a una mega-
estructura con un soporte hecho en concreto, las
unidades son reemplazables ya que se hallan
unidas a la estructura principal en sélo 4 puntos.
Cada unidad prefabricada mide 4 x 2.5 m y tiene
una ventana circular, una cama empotrada y una
unidad de bafo, ademas de TV, radio y reloj
alarma, estas piezas son flexibles, y estan
disefiadas para alojar a una persona, pero al
conectarse entre si pueden acomodar a una
familia; en sus 14 pisos, la torre aloja 140
cabinas.

Antes de culminar con las utopias, es importante
resaltar que fue en los afos 70’, cuando se logro
por parte de Archigram edificar su obra cumbre,
ya que es la primera que realizan y se trata del
Centro Pompidou de Paris en 1977, disefiado por
los arquitectos Richard Rogers y Renzo Piano.

El edificio estaba contemplado como un
contenedor que permitiera una alta flexibilidad en
Su usO y operacion, simultaneamente con ser una
maquina de comunicacion  dinamica; los
arquitectos imaginaron un centro que no solo
fuese atractivo para el especialista, sino también
para el turista y para el habitante comun de la
ciudad, entregandoles un lugar de encuentro
verdaderamente dindmico, en el que las
actividades pudieran traslaparse dentro de
espacios flexibles

asi que el sistema estructural se baso en una
superestructura de acero desmontable a la vista,
con pisos de hormigén armado, los servicios se
colocaron hacia el exterior donde dan el detalle y la
escala a la fachada, mientras que el flujo se recoge
mediante escaleras mecanicas y ascensores que
también se ubican exteriormente, dejando el
espacio libre de instalaciones.

ABAJO: Vista exterior de la Torre de Nagakin en

Tokio, del Arg. Kurokawa, edificacion hecha con
principios metabdlicos.




Otro movimiento importante
que se presentd a finales de
los 70° en Inglaterra es el
High Tech. Este movimiento
tiene como principios la
bdsqueda de la modernidad
en su maxima expresion en la
arquitectura, puesto que se
presenta tecnologia avanzada
en las edificaciones, se
busca exagerar las partes
estructurales de la
construccién,  fusiona la
tecnologia y la ciencia, y las
expresa formalmente; otro
punto muy importante que se
maneja, es la colocacion
visible del material para que
éste le de una expresion de
arquitectura  diferente vy
propia de vanguardia,

ARRIBA: Vista exterior de la Compafiia Lloyds
del Arg. Richard Rogers.

Para mostrar un ejemplo de esta arquitectura, qué
mejor que uno de los primeros intérpretes de estas
técnicas, el Arg. Richard Rogers, que disefia un edificio ABAJO: Vista exterior del Banco de
gue a nuestro criterio es el que mejor representa este Shangai, del Arq. Norman Foster.
movimiento y es la sede de la Compafia Lloyds en
Londres en el afio 1979. La obra es una de las
primeras apariciones de la arquitectura high tech, su
principio es la implementacion de tecnologia al edificio,
La flexibilidad fue un elemento clave en el disefio, ya que
era necesario crear un espacio ininterrumpido para
albergar las actividades, a partir de este concepto
emerge la forma del edificio, alojando todos los
elementos renovables al exterior, de manera que el
mantenimiento y la reparacién, se hiciera sin
interrumpir el trabajo y dandole la jerarquia y escala a la
fachada, esto crea una estructura muy legible vy
expresiva.

VLAALALALLAAAY

Otro exponente sobresaliente de esta tendencia es el
Arg. Norman Foster, que disefia el Banco de Shangai en
Hong Kong, en el afio de 1985, la edificacion del banco
fue uno de los primeros edificios para oficinas, que no
depende de los ascensores para el transito vertical, los
usuarios se desplazan en los diferentes niveles a través
de escaleras mecanicas, la caracteristica principal del
disefio de Foster, es que el edificio no tiene estructura
en el interior, sino que depende de un exoesqueleto
perimetral, otro detalle importante es que la luz natural
es la principal fuente de luz del interior del edificio; se
colocaron un grupo de enormes espejos en la parte
superior del atrio central, que reflejan la luz natural al
interior del mismo.




El segundo edificio es el Museo de Ciencias
Principe Felipe, terminado en el afio 2000,
la edificacion se configura como una gran
cubierta soportada por una fachada vidriada y
transparente al norte y por una fachada sur
convenientemente opaca, ambas adaptadas a

las particulares condiciones de la luz
valenciana, su concepto espacial
completamente innovador, esta realizado por
planos en seccion.

La principal caracteristica de esta obra
arquitectonica son sus espacios abiertos y su
gran cortina de cristal plegada, situada en la
fachada norte, que inunda de luz al edificio y
abre visualmente el espacio interior al paisaje
urbano; la fachada sur, con su silueta
dentada, funciona como un colchén sin juntas
de dilatacion, esto es, porque la estructura se
dilata y se encoge con el calor como un
acordeon, la fachada se articula sobre una
compleja combinacién de formas romboidales
guebradas.

La estructura estd compuesta en forma de
nodos que tienen una gran complejidad
geomeétrica; en la construccion, una de las
piezas arquitectonicas que caracterizan al
museo son los llamados arboles,
denominados de este modo, por estar
compuestos por un tronco principal que se
ramifica en dos direcciones; tanto el tronco
como sus ramas principales, son huecas y se
han construido en concreto, el juego
geometrico descrito por estas ondas
acuaticas de 45 metros de longitud, son
generadas por celosias de acero en forma de
arco inclinado

Unos afios después en la década de los 90, aparece
el High Tech evolucionado en formas mas organicas y
adaptable al contexto, a esta arquitectura se le llamo
Arquitectura Bionica o de Bioforma; su principal
manera de expresién son las formas organicas vy
bibnicas en las cuales surgen estructuras
escultéricas naturales, creando una nueva manera de
concebir la arquitectura de manera mas natural.

Una de las obras mas significativas de esta tendencia
es el Museo de Ciencias y Artes de Valencia, disefiada
por el Arg. Santiago Calatrava en 1992; el primer
edificio que disefid en el centro de las ciencias y las
arte fue el Hemisférico (Planetario) terminado en
1998. La parcela donde se ubica la edificacion ocupa
una superficie de 200 x 1300m, es decir de unos
26.000m2 esta situada entre los edificios del museo
de las ciencias y el palacio de las artes,

Estd flanqueado por dos estanques rectangulares al
norte y al sur respectivamente, en donde emerge de
entre los estanques comao un gran caparazon
formado por una parte central fija (la cubierta opaca])
con elementos laterales moviles, el disefio se
compone de tres elementos: la cubierta, la esfera y la
estructura mavil, en el interior de la cubierta se

encuentra una gran esfera con una pantalla de 1200
me utilizable como fondo de proyeccion al aire libre.

ARRIBA A LA 1ZQUIERDA:
Vista exterior del Hemisferio del
museo de la ciencia.

ABAJO Y DERECHA: Vista

exterior del edificio del Principe
Felipe del museo de ciencia.



ciencias.

Otro tipo de obra con la misma finalidad es
el Proyecto Eden del Arg. Nicholas
Grimshaw, hecha en 1996; su disefio
tecnologico y estético tiene principios
biomecénicos, estructura que se cred a
base de formas celulares hexagonales, las
cuales rigieron el disefio de las cupulas
geodesicas de la edificacién, generando un
gran organismo viviente en sus espacios
interiores 'y exteriores, adaptando el
esqueleto geomeétrico a una piel muy
organica; hablando conceptualmente del
disefio del proyecto edén, la estructura
esta constituida por bévedas que tienen un
tamafo variable que oscila de 37m a
124m de didmetro y alturas de 20 a
40m,

La estructura autoportante de acero de las
ocho bévedas son extremadamente ligera,
si se tiene en cuenta su impresionante
tamano, el disefio de esta estructura de
acero siguié un proceso de desarrollo en
varias etapas, con objeto de obtener la
maxima luminosidad posible.

ARRIBA E I1ZQUIERDA:
Vista exterior del Palacio de
la Reyna Sofia del museo de

La ultima intervencion que Calatrava hizo a la
ciudad de las ciencias y las artes, fue el Palacio
de las Artes Reina Sofia, terminado en 2002;
el edificio destaca por su originalidad y rotunda
forma, que vincula las artes a las ciencias, y
gue se presenta como una gran escultura de
alto contenido simbdlico: sus formas nauticas
se desarrollan por figuras de las olas del mar e
integran al edificio al contexto escultérico que
tienen las otra edificaciones, es la innovadora
arquitectura de este edificio de 37.000 metros
cuadrados y una altura de mas de 70 metros.

El contraste entre lo opaco de estas cascaras
de chapas de acero y lo transparente de los
espacios acristalados del auditorio, producen
sensaciones cambiantes de luz y sombra al
recorrer el edificio , la forma global de la
edificacién se desarrolla bajo una gran cubierta
o “pluma metdlica”, soportada mediante un
apoyo, hecha de concreto armado blanco y
gue forma de la gran cubierta estructural, esta
enchapada de acero blanco, mientras que la
segunda cascara puesta como envolvente del
edificio, se fabricé para proteger la sala del
auditorio.

ABAJO: Vista exterior del Proyecto Edén,
desarrollo organico y bioclimatico



AETROPOLIVAIN

LI

§ =l

Arq. Hector Guirmad, 1904.

Arq. Nicolas Grimshaw, 1996.

PRIMERA ETAPA: lLa
estandarizacion de la
piezas estructurales ayudé
a crear nuevos disefios
mas fluidos, éstos
cambiaron la manera de
construir los  edificios,
posteriormente dieron
paso a desarrollar
sistemas estructurales
més  complejos  que
aplican  formas  mas
esbeltas y simples de
montar.

SEGUNDA ETAPA: La
creacion de  utopias
genera una nueva forma
de disefar habitats a
través de propuestas de
mega estructuras flexibles
con tecnologia futurista.

TERCERA ETAPA: la

estructura toma un
aspecto mas formalista
como expresion

arquitectonica,
evolucionando con el uso
de conceptos organicos,
éstos se adaptan mejor al
contexto generando una
forma de crecimiento mas
natural.

Después de toda esta resefia y referentes
histéricos, se encontraron conceptos que
tendréan como resultado crear pautas de disefio
en las cuales pueda integrarse a un modelo
iconografico, la comprension de la evolucién de
las  estructuras hace que se analicen las
alternativas de sistemas estructurales, este
estudio comprende conceptos de estandarizacion
de piezas y espacios adaptables, estas bases se
generaron directamente en las etapas historicas:

-La primera etapa se dio con la aparicion de la
industrializacion de la estructura del hierro en la
Revolucion Industrial y los disefios naturales del
Art Nouveau que dieron aplicaciones de disefios
mas fluidos; posteriormente, el acero aparecio
en la tecnologia norteameérica en todo su
esplendor, al cual se aplicaron diferentes
sistemas estructurales innovadores y articulados.

-Las segunda etapa fueron las ideas radicales
del grupo Archigram, eéstas implementaban
disefios que aplicaban conceptos de mega
estructuras que hacen desarrollar un sistema
estructural flexible y manejable en todo tipo de
contexto, en donde sus partes podian
transportase y cambiar constantemente su
apariencia, disefio y espacio. Esta tendencia sirvio
como detonante en otra corriente como el
metabolismo, Cuyos conceptos mega-
estructurales tenian tendencias naturales, las
cuales se integraban al entorno natural del lugar
creando el espacio del area para el usuario.

-La tercera etapa dio paso al Alta Tecnologia
desarrollando conceptos en donde la estructura
tiene que ser generada bajo un disefio de
envolvente, esto determina que la estructura sera
la que dicte la flexiblidad dentro de un edificio y su
apariencia, llegando hasta el estado actual en
donde la estructura nace de formas naturales
como la Bionica y las Bioformas; estas
aplicaciones de estructuras se adaptan al
contexto del lugar manejadas por disefios que se
acoplen a los fenémenos del entorno.

La consecuencia directa de estos referentes
provoca que el desarrollo de la investigacion
tienda a la compresion de formas naturales y de
estructuras estandarizadas no convencionales,
gue su sistema sea esbelto y resistente, ya que
asi se obtiene la mayor flexibilidad de un espacio.
Con esta compresion analitica de la historia se
podré justificar la elaboracién de un desarrollo
conceptual de ensayos en el cual encontraremos
el disefio de un sistema estructural que se adapte
al contexto, y desarrollar un nuevo modelo de
edificio flexible en el espacio arquitectonico de la
ciudad.



Después de ver los referentes histéricos
internacionales de estructuras flexibles
industrializadas, buscamos una referencia de

estructuras ensamblables en Meéxico, las cuales se
encuentran en la tendencia del Art. Nouveau en
México aunque fue un movimiento principalmente
desarrollado en Europa, éste se manifestd en ambas
areas de la arquitectura, tenia su principio en las
formas organicas de la naturaleza, las lineas curvas y
largas le daban su caracteristica principal al Art.
Nouveau.

Uno de los primeros ejemplos fue el Palacio de Bellas
Artes, situado en el Centro Histérico de la Ciudad de
Meéxico, sorprende por la su fantastica arquitectura
en la que se integran armodnicamente dos estilos
dificiles de combinar, como son el Art Nouveau en su
exterior y el Art Decé en el interior, edificio que
empezo a construirse en 1904 a cargo de Adamo
Boari, originalmente la construccion del edificio
duraria cuatro afnos pero los trabajos se vieron
interrumpidos varias veces debido a problemas
técnicos de hundimiento de suelo ([que llegd a
hundirse un metro y medio aproximadamente, debido
a errores de calculo de la cimentacion), la revolucion
mexicana en 1910 y la salida de Boari del pais en
1916, hasta que en 1932 se reinician las obras bajo
la direccion del arquitecto mexicano Federico
Mariscal, quien la concluyo en el afio 1934.

En la construccion se emplearon los Ultimos adelantos
técnicos, como el emparrilado con plancha de
concreto y estructura de acero, permitiendo la
disposicion de grandes espacios. El vestibulo se divide
en tres clpulas hechas de acero y con formas curvas
y adornadas con detalles de naturaleza muerta vy
vitrales coloridos, la cupula central estd rematada

con una cuspide escultérica hecha de acero en forma
de una flama, La fachada principal también se divide
en tres cuerpos.

ARRIBA Y DERECHA:

Vista interior del Gran Hotel
de la Ciudad de México.

ABAJO A LA

IZQUIERDA: Vista exterior
del Palacio de Bella Artes.

Otra edificacion que se construyé con el mismo
estilo que el Palacio de Bellas Artes, es el Centro
Mercantil, que actualmente es el Gran Hotel de
la Ciudad de México, el edificio data de 1898 obra

del ingeniero y arquitecto Daniel Garza su
arquitectura corresponde a la ideologia del
porfiriato.

Originalmente era neogriego con estructura
metalica. Convirtiendo a éste como el primer
edificio en el que se empleaba el procedimiento
llamado "De Chicago" (emparrillado de viguetas
de fierro ahogado en concreto). También se
convirtio en la primera obra que se localizara en
Meéxico con decoracion Art Noveau, donde se
puede admirar el vitral firmado por Jaques
Gruber de la escuela Nancy, Francia.

El exterior impone por su grandeza, la entrada
principal ostenta grandes columnas ddricas
acanaladas de concreto, rematadas con cabezas
de leon. Destacan sus balcones superiores, cuyo
espacio esta limitado por un barandal realizado
en elegante herreria, con formas que insindan
una enredadera. Ademas, la majestuosidad vy la
fuerza de los ventanales contrastan con los
elaborados frisos y cornisas.



Una de las edificaciones que son un simbolo
en Meéxico por su caracteristica de
fabricacion y disefio, es el palacio municipal
de Orizaba, Veracruz, cuya estructura hecha
a base de hierro fue fabricada en Bélgica,
por la Societe Anonyme des Forges
D’Aiseau, fue transportada en barco por la
compafnia  Trasatlantica  Francesa vy
ensamblada en la ciudad de Orizaba, entre
las calles Francisco I. Madero y Av. Poniente,
en 1894, construido por ingenieros belgas.
Antiguamente usada para pabellon de
exhibiciones tecnoldgicas, la edificacion esta
constituida por estructuras hechas a base
de hierro, su prefabricacién constructiva le
da rapidez de ensamblar el edificio, su
caracter arquitectonico estd en el principio
de las figuras organicas; en sus lineas
curvas se nota la tendencia del Art. Nouveau
en el edificio.

El interior del edificio esta distribuido en una
planta rectangular con detalles organicos en
las estructuras, sus decoraciones en los
muros son ornamentos moldeados de color
crema, su torre central crea el remate
visual del edificio, en donde parte la
edificacién por la mitad, su infraestructura
también maneja los detalles organicos del
palacio, integrando el estilo de la edificacién
con sus adornos arbotantes, en la

actualidad el Palacio de Hierro es un simbolo
de la ciudad de Orizaba.
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ARRIBA Y DERECHA:

Vista exterior del palacio de
hierro en Orizaba, Veracruz.

ABAJO A LA
IZQUIERDA!: Vista exterior

del museo del chopo en la
Ciudad de México.

El Museo del Chopo, construido en 1902 en Alemania,
en la ciudad de Oberhausen por la empresa alemana
Gutenhoffnungshutte. el cual fue para una exposicion en
esa ciudad, pero la empresa mexicana de exposicion
permanente lo compré para uso estable en la ciudad
de México; el edificio se reconstruyd en la colonia Santa
Maria de la Ribera en 1903 - 1905, encargado por
los ingenieros Luis Bachmeister y Ruelas Domer, su
estructuras de hierro era facil de transportar vy
desmontar, su sistema constructivo estaba hecho a
base de montaje y desmontaje como se habia planeado
anteriormente, la estructura funcionaba con otros
materiales como el ladrillo y el vidrio, cuyo fusién crea la
estabilidad masiva del edificio.

La tendencia del edificio nace del Art. Noveau, éstas se
delatan por los detalles esculpidos en las cumbreras de
las torres del museo, al igual en su interior se notan
algunas formas curvas organicas que adornan el
espacio del edificio. En primera instancia este museo
estuvo abierto hasta 1913, cerrado por cuestiones
econémicas de mantenimiento; ya en 13975, fue
adquirido por la Universidad Nacional Auténoma de
Mexico, lo cual restauro y habhilito; y en la actualidad es
uno de los museos historicos de la Ciudad de México.



Posteriormente, después de la Revolucion
Mexicana hubo un cambio de paradigmas dentro
del pais, ya que la pelea por el poder tuvo
consecuencias con el origen de nuevas tecnologias
en el pais, que en épocas de reconstitucién soélo
gueria construcciones progresistas que tuvieran
funciones sin ningun estilo arquitectonico innovador;
esto cambio con la llegada de refugiados extranjeros
al pais (1939 - 1947], en donde se encontraban
grandes maestros europeos con diferentes
disciplinas que podian destacar en el ambito de la
arquitectura, uno de ellos fue Félix Candela. En
Mexico encontro las condiciones idoneas para hacer
realidad las cubiertas ligeras que habia estudiado
anos antes, en la escuela de arquitectura de Madrid
entre 1927 y 1935.

Una de las obras mas emblematicas donde participé
fue la Iglesia de la Virgen de la Medalla Milagrosa en
la Ciudad de México en 1953 -55, proyectada por el
mismo Candela, esta obra maestra del género de
membranas polidireccionales de concreto armado
fue un laboratorio de exploracion de las posibilidades
espaciales que ofrecia la geometria de los hypars; se
proyectd en una planta cuyo acceso se abre al sur
ocupando préacticamente todo el espacio de [31 x
53m). La fachada central se encuentra levemente
retranqueada para evitar que se alineara con las
construcciones vecinas, creando asi un atrio de
acceso; el flanco oriental se inicia con una nave
secundaria que precede a una capilla y, hacia el
oeste, se abre la iglesia con dos hileras de cuatro
columnas torsionadas. No hay crucero, pero si
exaltacion del presbiterio mediante la elevacion de la
estructura y el cambio de la intensidad luminosa.

ARRIBA Y DERECHA! &Q
Vista exterior e interior de '
la iglesia de la Virgen de
la Medalla Milagrosa.

ABAJO A LA
IZQUIERDA: Vista
exterior del restaurante

Xochimilco, y esquema de
geométrico de la cubierta.

Otro ejemplo significativo en donde participo

Félix Candela, fue el restaurante Los
Manantiales, obra hecha en 1957 en
Xochimilco; el  problema  arquitectonico

planteado fue la creacién de un local para mil
personas con una sala de restaurante,
sustituyendo una estructura de madera que
habia sido consumida por el fuego. La decision
de Candela y sus asociados fue disefiar una
béveda de planta circular, formada por la
interseccion de ocho gajos provenientes del
encuentro de cuatro hypars, el resultado fue
una especie de bdveda hiperbdlica itinerante
con apariencia de flotacion, su altura maxima
externa de 8.25m, la cual se reduce en el
interior a 5.90m, la zona mas baja del centro; el
exito de Candela fue las soluciones acertadas
sobre la figura geométrica que se debia
traducir en la membrana de concerté armado,
asi como el cuidado de los detalles con los que
resolvia la conexion de la geometria hiperbalica.

La madurez de la intuicion tecnoldgica de
Candela, le permiti¢ eliminar la viga del borde y
concentrar la descarga del peso de la
estructuran en los apoyos de arranque, que se
encuentra remetido en el borde externo de los
paraboloides.



Su formacién profesional fue evolucionando
tan rapido que se aventurd a construir
geometrias mecanicas mas imponentes; un
ejemplo de esta madurez se dio en la Capilla
de Lomas de Cuernavaca, de 1951-52.
situada en la parte superior de la cima, se
emplaza su planta arquitectonica en forma
de abanico, la figura final de capilla dependio
de falta de los recursos espaciales, ya que la
planta estaba situada en una zona de dificil
acceso y se lleg6 a la conclusion de generar
una geometria hiperbadlica de revolucion
cuyos bordes mayores tienen una altura de
22m y 30m de base; la membrana de la
cubierta crea una profunda sombra que
refresca el area de asientos de la capilla.

Candela lleve la propuesta geométrica de la
capilla al limite de las posibilidades de
estabilidad, utiizando el borde libre,
desarrollando la superficie cuadrética
correspondiente a la figura hypars, la

dramatica altura de las parabolas evidencia
la union de dos parabolas hiperbdlicas
diferentes, creando una forma muy suave en
el espacio arquitectonico.

ARRIBA Y DERECHA:
Vista exterior de la capilla |.
de Cuernavaca, y dibujo
del trazo de la cubierta de
la capilla.

ARRIBA: Vista exterior del

palacio de los deportes en
Ciudad de México.

DERECHA: Vista exterior

de los paneles hypar en el
casquete del estadio.

La obra mas significativa de Félix Candela es el Palacio
de los Deportes, en México, 1968-1971, la solucién
consistio en alojar el espacio dentro de un casquete
esférico rebajado, formado por dos ejes de arcos con
distintos radios. Los arcos de celosia miden 5m de
altura y los entrecruzamientos se producen cada 14m,
dejando, en palabras de Candela: paneles que no son
rectangulares.

En el centro tenemos angulos rectos, en las esquinas,
los angulos son de 120 grados, todos los paneles son
distintos y estan cubiertos con paraboloides
hiperbdlicos. Se trata de un uso poco comun del hypar
orientado por la légica geométrica ante el problema de
la diversidad.

De acuerdo al pensamiento de Candela, la apariencia
final integra la estética con la estructura, ya que el lomo
del casquete formado por hypars recubiertos con
lamina de cobre es el elemento estético predominante
en el exterior; los arcos tuvieron que salvar claros de
190m en un sentido y 132m en el otro, la solucién

estructural de la cubierta constituye una de las
caracteristicas que le han dado singularidad al
proyecto.

La adecuacion de los paneles hypars se fué dando por
medio de uniones tetraédricas, estan arraigadas a los
arcos y ellos a las soportes finos de concreto, en donde
su singular forma de remate en el suelo se conjuga con
la forma del casquete circular



Posteriormente la evolucién de las tecnologias en
Meéxico fue creciendo hasta alcanzar un nivel de
grado técnico en donde los investigadores
universitarios sacaron la casta de innovar nuevas
formas en la arquitectura y la ingenierias; la
constante modernizacion de los materiales y los
sistemas estructurales hacen que el cambio de
paradigmas en la arquitectura sea constante y se
tenga que aplicar nuevas técnicas y tecnologias que
se adapten al edificio arquitectdnico, esto se empezé
a notar cuando empezaron a parecer sistemas
estructurales distintos a los que se estaba
acostumbrada a ver la sociedad mexicana.

Uno los investigadores entusiastas que tenia la
filosofia de generar sistemas transportables y faciles
de adaptar en sitios, es el Dr. Juan Gerardo Oliva
Salinas, quien ha incursionado en diferentes tipos de
estructuras, entre ellas las velarias. Cabe mencionar
trabajos como el MODUNAM, 2003. Sirve para
varios funciones espaciales, facil en transportar e
instalar, este patente cuenta con dos arcos de alma
abierta las cuales tensa a membrana [velaria), estan
sujetas por cables y apoyadas por anclaje, los arcos
se unen por cables que tensionan y estabilizan el
maodulo, la velocidad con la que en se monta es de
siete horas y se desmonta e cinco horas; esta
flexibilidad de estructura tiene ventajas muy Utiles
para otros espacios. Por otra parte también puede
ser usado para cubrir espacios emergentes para
exposiciones.

ABAJO: Vista exterior de la cubierta del
Palacio de Mineria, patente del Dr. Juan Gerardo
Oliva Salinas.

ARRIBA: Vista exterior d¢ MODUNAM patente
del Dr. Juan Gerardo Oliva Salinas.

Un ejemplo de su aplicacion profesional en el
ambito de las estructuras ligeras, se ve en la
participacion de la cubierta del Palacio de
Mineria. El resultado fue la implementacion en el
afo 2002 de una velaria, término que se refiere
al uso de una cubierta con base a una
membrana tensionada y cuya geometria
obedece a wuna doble curvatura inversa
resistente al viento, lluvia y granizo, que protege
al patio central y, gracias a su disefio, evita la
generacion del efecto de invernadero.

Este tipo de estructuras son muy ligeras, y al
analizar adecuadamente los sistemas de apoyo y
anclaje, no producen dafio a la edificacion ya
existente, ni resultan peligrosas en caso de
sismo, lo que las hace ideales en recintos
histaricos, sobre todo en aquellos que sufren de
constantes hundimientos, como es el caso del
Palacio de Mineria. En cuanto al armazon que
sujeta la membrana, generalmente es utilizado el
acero de uso comun; es decir, un material de
facil acceso. Asimismo se utilizan cables vy
herrajes del mismo material, pintados o bien con
acabados de galvanizado o inoxidables.

Estas intervenciones de investigadores en la
practica profesional, hacen innovar las
tecnologias y el disefio en la arquitectura en la
ciudad, creando formas adaptables al contexto.



Ing. Luis Bachmeister, 1894.

PRIMERA ETAPA: la compra de sistemas
estandarizados del extranjero ayudaron a crear nuevos
disefios mas fluidos, éstos cambiaron la manera de
construir los edificios, posteriormente dieron paso a
implementar sistemas estructurales mas complejos qua
aplicaron formas mas esbeltas y simples de montar.

Arq. Félix Candela, 1957.

SEGUNDA ETAPA: La aplicacion de geometrias
flexibles en las estructuras ligeras ayud6 a economizar la
construccién de grandes claros en las edificaciones, que
contribuyé a generar nuevas formas arquitectdnicas,
esto gracias a estructuras ligeras que utilizan menos
material y dan el maximo de su rendimiento.

Dr. Juan G. Oliva Salinas, 2005.

TERCERA ETAPA: La tecnologia en México tiende
actualmente a desarrollar formas arquitecténicas que
ayuden a integrarse mas al ambiente, ya que el clima es
muy variable y se necesitan estructuras flexibles para
adaptarse en zonas variables.

Para tener referencias histéricas del tema,
encontramos conceptos en las lineas de tiempo de
la arquitectura mexicana, que tendrdn como
resultado encontrar pautas de disefio, en las
cuales pueda integrarse a un modelo iconografico;
la compresion de la evolucion de las estructuras en
Mexico, hace que aterricemos en cosas concretas
gue se han hecho en el pais y se analicen las
alternativas de sistemas estructurales,
comprendiendo conceptos de estandarizacion de
piezas y geometrias flexibles, cuyas bases se
generaran directamente en las etapas historicas:

-La primera etapa se da con la compra e
incorporacién de sistemas estructurales en
Mexico, generando construcciones industrializadas
de estructura de hierro en todo el pais; los disefios
industriales naturales del Art. Nouveau en Meéxico
dieron aplicaciones de disefios mas fluidos,
posteriormente, la aplicacion del disefo
estructural flexible, cambié conceptos de
tecnologias mas rigidas en cuanto a la
construccion, pero geomeétricamente eran muy
flexibles para adaptase en casi cualquier tipo de
forma.

-La segunda etapa constituyo casi en su totalidad la
epoca de innovacion geometrica estructural ya que
en Mexico sufrio la atraso de tecnologias, aun asi
las aplicaciones geométricas en el concreto
armado tenian muchas aplicaciones tanto en la
arquitectura como estéticas y de disefio
estructural por su forma, en donde se destacaron
también por su facil fabricacién y lo econémico
gque era hacer este tipo de estructuras
parabdlicas.

-La tercera de etapa la arquitectura en Mexico
cambia gracias a las formaciones de conceptos
tecnolégicos que generan diferentes tipos de
sistemas estructurales, unos se mejoran y otros
son empleados con disefios adaptables al clima
por el constante cambio climatico del pais, que
afecta a gran parte de la poblacion; también se
aplican sistemas estructurales en grandes masas
para crear una imagen diferente dentro de las
ciudades, por otra partes también surgen sistemas
de situaciones emergentes que ayudan a crear
espacios mas versatiles.

La consecuencia directa de estos referentes en
Meéxico, es que se tiende a la compresion de formas
de estructuras estandarizadas no convencionales,
gue en su sistema se obtenga una mayor flexibilidad
en el espacio. Con esta comprension analitica de la
historia se podré justificar la elaboracién de un
desarrollo geomeétrico, flexible, conceptual en los
ensayos, en los cuales encontraremos el disefio de
un sistema estructural y espacial que se adapte al
contexto y sus cambios constantes.



Se presentaran estos antecedentes actuales
para marcar el sistema constructivo de
grandes estructuras y edificaciones. Se
analizaran varias construcciones que estan
hechas con wun principio de sistemas
modulables estandarizados espacialmente
dentro de los edificios, y dejaran imagenes de
principios analogos que ayudaran a crear un
panorama mas amplio de la forma conceptual
del proyecto.

Aeropuerto de Stand en Inglaterra,
(1990, Arqg. Norman Foster.)

Otro ejemplo es el aeropuerto de Stand,
Inglaterra, por el Arg. Norman Foster, 1982-
1990, el utilizé el principio de las estructuras
como carga expresiva del edificio, su forma
modular genera una versatilidad espacial muy
notoria, sus uniones le dan mas rapidez a su
montaje y crean una estandarizacion
estructural. La espacialidad interior era
suficiente para la funcién que se requiere, su
sistema estructural tiene el principio de
estructuras espaciales moduladas en pares
para desarrollarse en cualquier momento, la
techumbre esta resuelta con unos soportes
principales que sirven a la traccion por medio
de barras que se unen a la estructura base,
para estabilizar el empuje lateral de las
estructuras; en la techumbre notamos que
tiene una abertura que sirve como tragaluz y
le permite la penetracion de luz natural al
interior y tiene difusores que hacen que la luz
natural se expanda en todo el lugar, en sus
apoyos se colocan todas las instalaciones y
sefalizaciones para mantener el concepto de
translucidez y flotacion del edificio.

Centro de Distribucion de Renault en Londres,
(1983, Arq. Norman Foster.)

Un ejemplo de este principio es el centro de
distribucion de Renault en Londres, de Foster, 1982-
1983, cuyo sistema de modulacién estd constituido
por postes, cables, unidos con brazos metalicos
estandarizados y aligerados con circulos cortantes,
estabilizados con tensores sujetos al piso; el concepto
de expresién es notorio, la flexibilidad de expandir y
adecuar el espacio por medio de la modulacion vy el
ensamble se relaciona, como se ve en el alzado.

Sus conceptos bioclimaticos se notan en la losa
translicida en el techo, que sirve para la penetracion
de la luz natural, sus partes estan estandarizadas por
una posible ampliacion de espacio arquitectonico de la
agencia, la cubierta consiste en una lamina plegada
con aberturas para la penetracion de luz y se mantiene
suspendida por tension y sujeta a una viga para
rigidizar el conjunto.
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30 St. Mary Axe, Swiss Re HQ en Londres,
(2004, Arg. Norman Foster.)

Un ejemplo mas evolucionado del Arg. Norman Foster
es el 30 St. Mary Axe, Swiss Re HQ. en Londres
Inglaterra, 1997-2004, cuya edificacion tiene el
principio geomeétrico fractal, ya que su forma curva
estd hecha por tramas triangulares en forma de
romboide que se entrecruzan y ayudan a estabilizar la
construccion; también su estructura refleja una carga
expresiva de alta tecnologia; su principio ayuda a que la
construccion sea mas facil de desensamblar, su base
de forma cilindrica conica fragmentada, ayuda a
rigidizar las uniones del sistema estructural, el remate
de la punta del edificio sujeta el enlace de las vigas
creando un anillo de compresion que le da la forma
alaraada al edificio.
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Hearst Headquarters en Nueva York,
(2004, Arq. Norman Foster.)

El dltimo ejemplo es la Universidad de Berlin
Alemania, 1997-2005, del Arg. Norman Foster,
cuya edificacion esta anexada al edificio original; su
principio de disefo es la simbiosis organica, la cual
se aprovecha para abastecerse de energia del otro
organismo anexo a €l; sus estructuras curveadas
formadas por una reticula triangular con principios
estructurales de cubierta activa la cual distribuye
sus esfuerzos en toda su techumbre para reducir
su espesor en el techo; esto le aligera y resiste la
forma estructural del edificio, soportando un
espacio interior mas pesado; su piel esta
conformada por una doble estructura que sirve
para proteger y dejar pasar la iluminacion natural;
su union con el edificio le da una forma de capullo
que tiene relacion biomecénica y que sirve como un
principio de disefio, su estructura interna es
topolégica muy organica y se adapta a la forma del
edificio logrando que los espacios sean mas

dindmicos; la versatilidad de estas formas ayuda a
que el edificio sea enchufable y se fusione con un
contexto urbano distinto a la forma de la edificacion.

Pabellon Itinerante de la IBM en Paris,
(1986, Arg. Renzo Piano.)

Otro ejemplo de esta evolucion es el edificio
Hearst Headquarters en Nueva York, 2002-
2004, del Arg. Norman Foster. Notamos que
tiene el mismo principio estructural de un
enjambre, pero en este sentido es mas ortogonal;
sus rectas diagonales dan la rigidez y estabilidad
del edificio; su forma tetraédrica es la que le da
resistencia y corta las fuerzas gravitacionales, su
piel es la expresién arquitectonica del edificio, sus
esquinas son de punta de diamante fractal que
ayuda a disparar la luz del sol al exterior, su piel
de vidrio deja pasar luz natural de manera muy
tenue, esto para iluminar el espacio interior del
edificio, su base esta hecha de una doble
estructura que sirve de soporte para la torre,
también notamos que sus soportes estan unidas
al primer volumen del edificio, su forma

estructural tiene formas biomecéanicas que hacen
que la construccion se adapte mejor al terreno y
rompa con el contexto ortogonal de la ciudad.

Universidad de Berlin en Alemania
(2005, Arq. Norman Foster.)

El primer ejemplo de arquitectura modular es el
Pabellén Itinerante de la IBM, en Paris, en 1983-
1986, de Renzo Piano. En esta edificacion, su
transportacion era de vital importancia, asi que sus
piezas fueron disefiadas a base de un nodo, que
ayudaria a transportar el edificio de manera
mas rapida; su forma cilindrica tetraédrica
ayudara a darle estabilidad a toda la estructura, su
base hecha de vigas joins, genera un montaje
aln mas rapido, sus accesorios triangulares
transparentes dejan pasar la luz natural hacia el
madulo, dandole una buena iluminacion a toda la
galeria.

Su estructura es facil de montar por el nodo que
se adapta a una viga de madera que crea una
serie de arcos, que a su vez se unen a un anillo de
compresion que sujeta a las estructuras del
modulo, sus técnicas bioclimaticas son aplicadas
directamente en los accesorios triangulares en
donde se colocan mallas protectoras cuando hay
mucho sol; en la base del moédulo hay ductos de
ventilacién que aceleran el viento exterior hacia
el interior para dar un mejor confort al
usuario.



Otra tecnologia que utiliza Renzo Piano es la
estructura tensada en la cual hace formas vy
cuando la industrializa se vuelve mas ligera, tal
es el ejemplo de la galeria de exposicién de
Columbus, en Geénaova, Italia, 1985-1992. Su
principio se nota en el disefio de flexibilidad de
montar las piezas; |la obra tiene todas las piezas
armables y por su forma de tension ayuda a
estabilizar la velaria, aquéllas estan afianzadas
a una viga tubular curveada sujeta a un
mastil, que mantiene rigida la estructura; la
tensién se logra en las uniones de las telas con
los cables, atadas con una pequefia desviacion al
mastil. Su flexibilidad interior se adapta a
cualquier tipo de actividad requerida, su planta
y elevacién armonizan y se modulan al edificio
dandole la adaptacion adecuad;, en los aspectos
bioclimaticos se colocaran veleros que desvian
los aires fuertes y reducen la velocidad del viento,
sus tragaluces hechos de PVC , le dan la
iluminacién natural dentro de la edificacion,
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Aeropuerto de Osaka en Kansai, Japén,
(1994, Arqg. Renzo Piano.)

Un ejemplo es el centro cultural de Jean Marie
Tjibacu en la nueva Caledonia, 1991-1998. La
edificacién fue generada para maximizar la
ventilacion, aprovechando la vegetacion y la brisa
de la laguna para crear corrientes ascendentes
de aire, que posteriormente son disipadas por
torres de extraccion, con una forma muy distinta
en la parte elevada del edificio, en lo alto de la
colina; ademas de satisfacer el confort ambiental,
la estructura industrializada puede montarse mas
rapido por sus dispositivos estandarizados,
creando una arquitectura mas apta para el
contexto en donde se emplaza. También notamos
gue sus estructuras industriales de acero se
fusionan perfectamente con las vigas de
madera, que generan una mejor adaptacion
del material de la regién con procesos
industrializados, con lo que crea el disefio de un
nodo estructural versatil, facil de manipular
con otros materiales, en este
caso con madera.

Exposicion de Columbus en Génova, ltalia,

(1992, Arg. Renzo Piano.)

En la busqueda de formas nuevas vemos que
Renzo Piano utiliza la estructura como un medio
de expresion y la evoluciona con formas maéas
organicas, tal es el caso del aeropuerto de Osaka
en Kansai, Japén, 1988-19394. Podemos notar en
el edificio que su forma conceptual es la de una
ola de mar, cuya forma biénica ayuda a que la
edificacion se adapte a su contexto agresivo, ya
gue esta colocado en el mar. Su forma ayudara a
resistir los vientos fuertes del mar, su estructura
es la que marca la estética del edificio; sus
uniones estabilizan a la estructura de la
edificacion, sus soportes se unen en un solo punto
en forma de arco, que ayuda a que resistan las
fuerzas cortantes de la gravedad, su forma
biénica deja un principio estructural muy
interesante, ya que se acopla al terreno y no
rompe el contexto natural del lugar, también
observamos que por la versatilidad de la estructura
industrializada su montaje es mucho mas rapido,
su interior es amplio y da una sensacion de
movimiento constante por la forma de la techumbre.

Centro Cultural de Jean Marie Tjibacu en
la Nueva Caledonia, (1998, Arq. Renzo
Piano.)




Place Gallerie BCD en Toronto, Canada,
(1992, Arg. Santiago Calatrava.)

En esta obra analizaremos la edificacion de Santiago
Calatrava; su forma de expresién arquitecténica recae en la
estructura del edificio, sus formas nacen directamente de la
biénica y de la biomecanica; sus disefios son esculturas
hechas edificios, esto deja un principio estructural
organico muy interesante en el tema de investigacion, un
ejemplo es la Place Gallerie BCD, en Toronto, Canada, 1987-
1992. Notamos en la estructura que su configuracién son
disefios biomecanicos inspirados en las ramas de los
arboles; sus vigas en forma de ramas se asemejan a las
copas de arbustos; los soportes se anclan en la estructura
de los edificios, que ayudan a estabilizar la estructura; las
techumbres dejan pasar la luz natural en la galeria, las
uniones ayudan a atiesar el sistema de la estructura; los
enlaces centrales crean la sensacién de un bosque;
también observamos que en las techumbres centrales los
soportes son mas organicos y dejan un principio estructural
de bioforma.

Otro ejemplo de arquitectura bidnica es el de la
Estacion de Oriente, Lisbon, 1983-1998, del
Arg. Santiago Calatrava. Su obra
arquitectonica esta realizada con un principio
bidnico de un arbol; en sus detalles de uniones
dan la apariencia mas abstracta de una copa
de arbusto, los apoyos principales tienen el
disefio estructural de un puente; las vigas
estabilizan la construccion y dan la sensacion
de espacialidad; el techo translicido deja
entrar la luz natural al espacio interior. Su
volumen controla el peso del edificio
perfectamente, rigidizando el armazén
estructural crea una compaosicion
arquitecténica, asi como la compaosicién de una
arquitectura de luz muy tenue, sus paraboloides
estan compuestas de costillas atiesadas que
controlan la fuerza cortante del edificio
arquitecténico; también notamos que sus
espacios estan modulados; la modulacion le da
mas versatilidad en las areas interiores ya que
puede crecer en determinado momento.

Estacion Oriente Lisbon,
(1998, Arg. Santiago Calatrava).
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PAUSE / RESUME

En otra obra de Calatrava se ve la evolucion arquitecténica
de la biomecanica con el principio estructural del puente,
tal es el caso del Museo de arte, Milwaukee, Wisconsin,
USA, 1994-2001. En este edificio arquitecténico vemos los
principios estructurales de un puente en combinacion con
las formas bidnicas de una costilla humana; la forma de la
nave grande son costillas que atiesan la estructura
principal del edificio, estabilizan el volumen de Ia
edificacion, y notamos que tiene una doble estructura que

se cierra automaticamente en las noches; se abre durante
el dia para aprovechar la luz natural. Notamos en el interior
gue se compone de una viga principal que sostiene y une
diferentes areas del museo, sus formas de hoja cerrada

S - sirve como techumbre del edificio que, deja una
Museo de Arte Milwaukee en Wisconsin, composicion arquitectonica muy actual y de vanguardia;
USA, (2001, Arq. Santiago Calatrava.) asi podemos ver que el edificio exhibe una nueva imagen
de tecnologia en la ciudad.
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Un ejemplo de biomecanica en la estructura es
High Rise in Malmo, Suecia, 1999, Arqg. Santiago
Calatrava. La estructura tiene como principio la
agrupacion celular en sentido vertical, tambien
podemos notar que su forma helicoidal le da una
compaosicién arquitecténica muy interesante; su
propia torsién le da una jerarquia a la edificacion;
su rigidez se compone por la forma aerodindmica
de objeto, cuyo principio estructural proviene de la
torsion de un térax humano, el cual se sujeta a
una columna vertebral que estabiliza el edificio
desde su base. Podemos notar que la estructura
ayuda a mantener la forma y la estabilidad del
edificio; su caracteristica organica le da una
estética diferente de otras edificaciones,
también sus uniones controlan el balanceo del
edificio ya que la misma torsion corta las fuerzas ; )
del viento, y deja una compaosicién argquitectonica g n!!!!!‘_,‘
muy bella e interesante. ’ ““!!“‘\K J
High Rise in Malmo en Suecia, ! N
(1999, Arqg. Santiago Calatrava).
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Mtro. Norman Foster, 1990.

PRIMERA ETAPA: Encontramos que los disefios son
para tener una carga expresiva de la estructura, pero con
una geometria modular en donde sus partes se ensamblan
a través de piezas industrializadas para tener un montaje
facil en su construccion.

Arq. Renzo Piano, 1998.

SEGUNDA ETAPA: Sus sistemas estructurales se
forman por medio de inspiraciones naturales, en donde sus
partes estructurales son modulables con materiales
industrializados, una de las caracteristicas mas
significativas de estos disefios es que provienen de
disefios organicos.

Dr. Santiago Calatrava, 2003.

TERCERA ETAPA: el disefio de los sistemas
estructurales se basan en las formas bidnicas, estos
generan una integraciéon mas acorde con el contexto y le
dan una nueva identidad a la imagen de la ciudad; su
forma estructural es mas efectiva ya que aplica disefios
mecanicos inspirados de estructuras 6seas.

Para tener referencias actuales del tema
encontramos conceptos estructurales  modernos
gue tendran como resultado encontrar pautas de
disefio que puedan integrarse a un modelo
iconografico. La compresién de la evolucién de las
estructuras en esta época hace que aterricemos en
obras concretas que se han hecho en todo el mundo y
asi se analicen las alternativas de sistemas
estructurales, que abarcan conceptos de
estandarizacion de piezas y geometrias flexibles, en
bases bidonicas que se generan directamente en
las formas organicas:

-La primera etapa de estudio se da con el Arg. Norman
Foster, sus disefios recaen en la expresion de la
estructura, que se genera a partir de formas flexibles y
faciles de montar; sus desarrollos estructurales son
modulares y tienen principios de disefio bioclimatico
mejorando el confort interior de sus espacios, la
construccion de sus edificios siempre radican en la
estandarizacién de sus partes; en sus recientes obras
aplica una geometria mas dindmica y flexible en
donde el caracter del edificio recae en la estructura.

-La segunda etapa se enfoca hacia el Arg. Renzo
Piano, el aplica en el disefio de estructuras las formas
organicas y adaptables al contexto, manipulando en
ocasiones los materiales industrializados con los
rusticos, que generan una mejor integracion de la
estructura con su medio ambiente, aunque en algunos
de sus disefios solo aplica la geometria organica como
expresion, tiene principio de disefio que se adapta a su
contexto, desarrollando conceptos de estructuras
flexibles.

-La tercera etapa se orienta hacia el Arg. Santiago
Calatrava. Sus principios estructurales provienen
del disefio biomecéanica de los sistemas 6seos y de
las formas organicas que ayudan a generar el
concepto de disefioc estructural en el edificio
arquitectonico; sus principios estructurales se siguen
basando en la conformacién de una estructura
escultorica que simule la forma natural, la aplicacién de
estos conceptos generan principios de jerarquia de
disefio en la ciudad dandole una nueva imagen al
contexto.

La consecuencia directa de estos referentes
contemporaneos, provoca que el desarrollo de ciertas
consideraciones en la tesis, se tienda a la comprension
de formas estructurales estandarizadas no
convencionales; que de su sistema se obtenga una
mayor flexibiidad en el espacio. Con esta
compresion analitica de las estructuras se podra
justificar la elaboraciéon de un desarrollo geométrico
flexible conceptual en los ensayos en el cual
encontraremos el disefio de un sistema estructural-
espacial que se adapte al contexto.






CAPITULO 3
EL CRECIMIENTO ORGANICO COMO SISTEMA.,

Para el desarrollo experimental se elaborara un
modelo iconografico que se base en la
experimentacion de los conceptos, esto hara
desarrollar un principio de disefio con sistemas
tecnologicos mas aptos para un contexto de clima
intenso y variable en su entorno, generando pautas
de composicion y adaptacion al entorno natural, estas
se aplican posteriormente a las propuestas del
proyecto arquitectonico, que se fundamenta en las
consideraciones sobre las formas y principios
existentes en la naturaleza. Se realiza una
observacion en el comportamiento de las funciones y
la morfologia de las estructuras orgénicas; para
proveer de nuevas ideas de disefo, éstas tendran dos
etapas definidas: la bidnica y la bioforma como
diseno.

La bidnica nos ayudara a encontrar un principio de
disefio de estructura flexible, el cual tendra como
origen la anatomia humana y de la naturaleza, esto
nos ayudara a tener esa articulacion de movimientos
dentro de un modelo, creando asi un mejor sistema
estructural y versatil, en cuanto a la bioforma, nos
ayudara encontrar una pauta de disefio adaptable al
contexto, creando composiciones mas coherentes y
adaptables al contexto, asi el espacio creado por este
principio no alterara el entorno sino que se integrara
de forma mds natural al espacio.

IZQUIERA Y ABAJO:
Las formas naturales
como la medusa se
adaptan a una situacion
extrema, pueden ser tan
fragiles a simple vista,
pero son resistentes en su
entorno.

Sinartrosis

Pivotante {trocleana)

Crineo Codo

Plana (artrodia)

Esfera-cavidad (enartrosis)

Cadera

ARRIBA: La articulacion humana ayuda a crear un
principio de disefio bidnico que conduzcan a
desarrollar una estructura mas flexible y adaptable.

Uno de los topicos a abordar se remonta a la
analogia orgéanica; para entenderla y poder
aplicar un modelo arquitectonico que se integre
al contexto, se tiene que apreciar las formas de
la naturaleza, en este caso las formas bidnicas;
un ejemplo son las articulaciones humanas que
por su ligereza y resistencia pueden aguantar
grandes cargas y mantener su equilibrio; su
articulacién crea la forma de adaptarse a casi

cualquier  posicion, da versatiidad de
movimiento.

Otra forma bidnica es la medusa de mar, su
forma se integra al paisaje del mundo

submarino, su cuerpo no contiene esqueleto,
esto le proporciona ligereza para flotar e
integrarse a su entorno.

Las formas organicas se pueden ver en la
arquitectura contemporanea empleada como
forma de expresion y adaptacion, la cual es de
mucha importancia ya que se integran a su
entorno, generando una jerarquia nueva en la
imagen de la ciudad. En cuanto a su principio
estructural, los edificios estan regidos por estos
conceptos: simetria, equilibrio, resistencia,
ligereza, adaptabilidad y articulacion,

Un buen ejemplo de la arquitectura biénica es el
Arg. Santiago Calatrava, él aplica los conceptos
organicos como una manera de expresion en la
estructura del edificio, creando un espacio mas
acorde al contexto.



El aeropuerto de Lyon, es una obra en donde el Arqg,
Calatrava refleja los conceptos bidnicos de una
estructura articulada, su propia forma le da
resistencia y la ligereza de mantener su peso
equilibrado, el principio estructural de la edificacién
proviene de una estructura ésea, ya que su forma
tiene una columna vertebral que une a toda la
subestructura.

Las bioformas se basaran directamente de la figura
organica éste ejemplo se ven en los principios
celulares, con los cuales se realizara un sistema de
redes y ritmos espaciales, los cuales tendran la
labor de dimensionar y adaptar el area del espacio,
integrando un sistema estructural flexible pero ~ ARRIBA: Aerpuerto de Lyon del Arq. Santiago Calatrava,
estandarizado, para comprender el fenémeno de la tiene principios estructurales en base a lé! plonlca humgnel.
bioforma, se analizaran las agrupaciones celulares, ABAJO Y DERECHA: Las formas organicas en el disefio
. establecen un principio espacial en el modelo, sus
esto para crear el sistema modular dentro del  agrypaciones tridimensionales crean una composicion de
modelo iconografico, como ejemplo, tenemos la  adaptacién al medio.
ceélula madre que vista en planta es una red
espacial donde su traza parte de un nodo retérico,
el cual en tres dimensiones provocan crecimiento
ritmicos agrupado para adaptarse a un cuerpo
grande, esta forma de agrupacién deja como
principio de disefio generar una traza reticular
abstracta de la célula madre.

ABAJO E IZQUIERDA:
Proyecto Torre Sur de Nueva

York, del Arq. Calatrava, Estas analogias se pueden ver en la

edificacién conformada de arquitectura contemporanea, un ejemplo
cubos habitacionales de ello es la Torre Sur de Nueva York,
sujetados sobre un poste este disefio hecho por el Arg. Calatrava

principal, el cual ayuda a
estabilizar la forma del
edificio.

tiene como principio la agrupacion
celular, el edificio estd sujeto a un eje
central donde se agrupan los cubiculos,
el eje estabiliza y simetriza la traza
vertical del sistema estructural-espacial,
sus segundos ejes soportan los catiliver
de los cubos habitacionales, éstos
sujetos a unas armaduras tubulares que
se anexan en |los soportes secundarios.

En consecuencia de los anélisis
anteriores se elaboraran ensayos que
contengan los principios conceptuales
gue se han propuesto para la proyeccion
del modelo iconografico final a seguir, ya
gue este es mas aproximado al proyecto
arquitectonico.




El impacto que tiene el modelo iconografico
conceptual final, se implementard por los
conceptos organicos de la biénica y bioforma,
este desarrollo organico trae como consecuencia
la compresion del crecimiento de las formas
naturales, la bionica genera la estructura
articulada que se requiere para un sistema
flexible y la bioforma la adaptacion del espacio en
el contexto, juntando esto nos deja un principio de
disefo para crear un sistema de redes
espaciales, las cuales tendrén un ritmo integral
en el modelo conceptual; los conceptos de disefio
naceran por todas estas aplicaciones
conceptuales, las cuales provienen de ceélulas
organicas, asi este modelo experimental debe de
adaptarse a su contexto pero de forma congénita
al ambiente en que se desarrolle.

Estos estudios se inclinan a la observacion de
redes naturales como la estructura celular de
una molécula, su forma de crecimiento ayuda a
formar una red espacial y flexible que se acople a
su entorno, generando conceptos de sistemas
estructurales de desarrollo progresivo, en las
cuales el espacio es manipulado constantemente
por esta expansion del espacio, comprendiendo la
naturaleza de crecimiento progresivo se aplicaran
los conceptos respectivos a los modelos.

ARRIBA: Estructura hiperpoliédrica, hecha por el Arg.
Rafael Leoz, la cual tiene como funcidn las subdivisiones
geométricas del cubo lo que tiende a generar mas caras
en el interior marcando limites espaciales de crecimiento.

CARBONO 60
{CIENCIA NET)

ARRIBA Y DERECHA:
Las células de carbono
son un claro ejemplo de
cdmo un sistema organico
se expande de manera
ordenada, creado por una
red resistente y articulada
para su crecimiento.

v v

Una referencia de este concepto de sistemas de
redes y ritmos se ve con el Arg. Rafael Leoz, con su
estructura hiperpoliedrica del espacio, esta red

sistémica busca la flexibiidad del espacio
optimizando toda la estructura, esta préactica nacio
por la experimentacion de las subdivisiones
geometricas del espacio, en la cual el cubo es el
principal volumen para esta modulacion, estas
subdivisiones estan hechas para comprender los
limites del espacio dentro de un entorno.

Esta compresion analogica experimental del
espacio nos da como resultado que la estructura
es la base principal de los experimentaos, y como su
sistema estara compuesto de conceptos
organicos y geometricos dara paso a la generacion
de pautas de disefio en modelo final del proyecto,
creando la adaptabilidad del espacio en un
contexto natural, esto implica que el desarrollo del
modelo iconografico serd basado en un
geometrizacion organica y estandarizada, en donde
la adaptabilidad climética del entorno influye en el
modelo final para el proyecto.



Para integrar el modelo iconografico en un
entorno natural, se aplicarén todos los
conceptos organicos en un experimento
bioclimatico, esto nos ayudara a comprender
cémo el proyecto final se acoplara en un
contexto natural con formas orgénicas, los
conceptos basicos del bioclimatismo se
encuentran por el analisis de los fenémenos
climaticos del lugar, esto ayudara al modelo a
adaptarse al contexto, aunque solo se
analizaran los conceptos en el experimento,
para poder entender qué cosas se deben
tomar en cuenta para integrar el modelo en
el ambiente; se tienen que tomar dos
consideraciones principales: una es la
orientacion del modelo con respecto a la
incidencia solar, eésta servird para poder
saber qué tipo de implementos se le pueden
agregar al modelo para una mejor
adaptabilidad al entorno, teniendo asi la
capacidad de poder aplicar herramientas o
estrategias las cuales pueden ayudar a
proteger o a beneficiar el modelo, tal sea el
caso podra tener una mejor adaptacion en el
contexto del lugar en donde se coloque el

madulo.
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ARRIBA Y DERECHA: La
correcta

a saber qué tipo de
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técnicas se pueden aplicar
para tener una mejor
proteccion o beneficio.

IZQUIERDA Y ABAJO:
La deteccién de los vientos
dominantes en el lugar
ayudard a aplicar técnicas
bioclimaticas mas
coherentes para el modelo,
generando un mejor confort
para el modulo

SOoL
DE VERANO
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+ Sobrepresién (entradas)
— Depresién (salidas)

En esta adaptacion influye también el efecto
del viento, ya que este fendmeno
atmosférico interviene directamente en la
regulacion del clima; conocer los vientos
dominantes del lugar ayudara a tener una
mejor ubicacion de las areas del madulo
experimental, teniendo un mejor
aprovechamiento de los recursos climaticos
de la zona; esto ayudara en dado momento
a que el modelo iconogréfico tenga esa
mutacion climatica en la cual se integrara al
contexto de forma mas coherente,
comprendiendo que es mejor acoplarse al
entorno que destruirlo.



Las adaptaciones bioclimaticas tienen como
goce que el espacio obtenga un mejor
confort aprovechando el entorno que lo
rodea; para entender mejor como se aplica
cada principio, tenemos que tomar las dos
consideraciones ya antes mencionadas. Un
caso de adaptacion solar es la colocacion
de persianas en las fachadas con influencia
solar, una referencia de este método es el
Museo Cultural de Nimes de Norman
Foster, esta edificacion tiene como principal
objetivo protegerse de la luz solar, pero
aprovechando su iluminacion natural sin
gue se sobrecaliente el edificio; esto se
resolvi6 por la colocacion de una
subestructura con dispositivos de
proteccion solar, los cuales estan colocados
estratégicamente para que el
calentamiento solar no penetre tan

abruptamente, dejando pasar solo la luz
necesaria al edificio.

ARRIBA: Torres de captacién de viento en Hyderabad
Pakistan. Estas chimeneas sirven para orientar el aire
dentro de los espacios creando un microclima diferente
al externo, la colocacion de sus aperturas son reguladas
por marcos de madera que direccionan el aire exterior
hacia el interior.
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ARRIBA: Museo de cultura de Nimes de Norman Foster. Esta

edificacion tiene como adaptacion bioclimatica una subestructura
con persianas, las cuales protegen el espacio interior de la
proyeccion solar, dejando pasar sdlo la iluminacion natural.

Un ejemplo de aprovechamiento de aire son las
torres de viento, éstas se encargan de que incida el
aire dentro de los espacios interiores de un edificio;
un ejemplo de esta magnitud son los edificios en
Hyderabad Pakistédn, estos edificios tienen
dispositivos especiales para captar el viento (torres
de viento), éstos hacen que entre el aire a las
estancias. Este elemento se conoce como “bagdir”,
gue es una chimenea empotrada en la pared, que
llega hasta el punto mas alto de la techumbre y con
unas amplias aperturas dispuestas en diagonal
respecto de la direccién predominante del viento,
haciendo que baje la temperatura dentro del
edificio.

Todas estas consideraciones y analisis de casos
tiene como efecto el desarrollo y analisis de
esquemas bioclimaticos conceptuales, los cuales
ayudaradn a generar un volumen sistematico de
accesorios los cuales se integraran a un sistema
estructural; éste debera acoplarse al entorno
natural del ambiente, creando asi el concepto de
evolucion celular en el modelo iconografico final.



Para desarrollar el proceso de disefio experimental
se generan los principales conceptos estructurales
en el disefio bidnico mediante el dibujo, el analisis
analogo de la forma organica de algunos seres vivos

(pez globo, mantaraya, lagartija y escorpion), con |

ellos se experimentard su caracteristicas de
adaptacion al medio ambiente, llegando a la
conclusién de que son formas ligeras, sencillas y
equilibradas, que a la vez son resistentes, flexibles y
adaptables, que permiten generar nuevas ideas de
disefno para el modelo arquitectonico de este trabajo;
comprendiendo esta fase conceptual se genera por
medio del proceso de disefio conceptual, la
utilizacion de herramientas de ensayos como el
dibujo y modelo tridimensionales, puesto que por
medio de un modelo iconografico se comprendera la
aplicacién de procesos al proyecto final, generando
una guia de experimentaciones andlogas de la forma
para la elaboracion de un sistema estructural
versatil.

Para desarrollar este proceso se tomaron tres
figuras biomecanicas: la estructura organica del
grillo, los huesos de las aves y el embrion humano, ya
gue cada una de estas formas biénicas tiene como
principio la flexibilidad de adaptarse en contextos

variables, éstos desarrollan un crecimiento
estructural versatil para lograr su integracion al
entorno.

IZQUIERDA Y ABAJO:
La observacion de la
forma bidnica en el grillo
genera un modelo
conceptual de estructura,
la cual aplica principios de
flexibilidad y fragilidad que
se pueden aterrizar EN un
modelo experimental de
disefio.
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ARRIBA Y DERECHA:
La experimentacion por
medio de dibujo nos hara
comprender la estructura
organica bidnica de forma

analoga, esto  para
entender el sistema
biomecanico de un
esqueleto.

El primer analisis a desarrollar es la estructura
organica del grillo, asi como su comportamiento
en su habitat natural. Interpretacion de las patas
en la estructura de desplazamiento que propone
operar mediante la tecnologia del sistema
telescopico, con amortiguamientos generados por
una serie de resortes y pivotes, que le permiten al
edificio estar desplantado del terreno a manera de
palafito [flotando).

Se genera un bosquejo para comprender la forma
ligera del grillo, el cual nos brinda una estructura
facil de elaborar con principios de adaptabilidad al
contexto, toda esta interpretacion nos deja como
conceptos la fragilidad, la esbeltez, la ligereza, la
adaptacion y el mimetismo con su contexto, esto
nos crea un modelo conceptual tridimensional de
sistemas flexibles naturales, gracias a la ligereza
de esta forma estructural grillo, ya que su
fragilidad nos genera el concepto de adaptabilidad
e integracion a su entorno por medio de su
exoesqueleto, el que nos brinda la estabilidad de
todo el maodelo, su propia ligereza nos da como
base la flexibilidad de poder transformar su
estructura, en donde también crea la proteccion
necesaria por medio de paneles situados de
manera diagonal, asi se podra prevenir en zonas
criticas climaticas, dejandonos un principio de
disefio estructural biénico transformable en su
entorno.



Otra estructura organica flexible y ligera son las
formas de los huesos de las aves, ya que el
interior de ellas es hueco y estan llenos de aire, lo
gue los hace ser muy livianos; a su vez son muy
fuertes y muchos de ellos estan fusionados, lo que
crea un esqueleto rigido, su forma genera
conceptos como ligereza, flexibilidad, adaptacion,
fragilidad, a partir de esta serie de conceptos y
elementos que se derivan del ave se generan
ideas de disefio, haciendo metaforas y analogias
aplicadas a las caracteristicas de la estructura
qgue se requieren en el modelo arquitectonico. En
los dibujos se estudia el vuelo de los pajaros, en
donde el aleteo muestra la caracteristica referida.

Se hace la interpretaciéon del esqueleto del ave
para entender como trabaja esta estructura y
poder llevarla a un modelo arquitecténico. Se crea
el modelo tridimensional en donde se propone la
estructura del ave como principio de disefo, el
cual genera un estructura versatil y ligera la cual
se basa en las patas que constituyen apoyos
articulados que sostienen la estructura completa,
las costillas complementan la estabilidad de la
estructura con sus uniones esbeltas, las alas y el
pico generan el espacio dentro de la estructura y
las plumas sirven como proteccion al modelo,
obtenidas por planos colocados estratégicamente
para proteger el espacio, con ello generamaos una
analogia bionica adaptable a un entorno.

ARRIBA Y ABAJO: El embrién humano proporciona un
sistema estructural adaptable dado que su forma geodésica
ayuda a proteger el interior, esto nos da como principio de
disefio la generacién de una estructura curva que protege y
transforma su espacio para adaptarse a su entorno.

ARRIBA Y DERECHA:
Los principios estructurales
de huesos de las aves
tienen la propiedad de ser
ligeros y resistentes, que

ayudan a generar
principios estructurales
versatiles, tales que
generan conceptos

experimentales de disefio.

Otro ejemplo de disefio biénico es el embrion
humano, el cual desarrolla la idea de disefo
mediante el trazo de la forma curva geodésica , la
cual precisamente por su forma tiene estabilidad y
una geometria adecuada a ello, con esto buscamos
los significados biénicos en la forma del feto para
gue tengan una aplicacion al modelo experimental,
en el cual encontramos conceptos como fluidez,
ligereza, curva geodesica, proteccion vy
adaptabilidad a su ambiente; todos estos principios
de disefio se aplicaran al proceso de disefio
estructural embrionario, el cual tiene la forma
articulada del feto humano, adquiriendo jerarquia
estructural por medio de la figura del embrion.

Su desarrollo experimental comienza mediante el
dibujo de la forma del embrién, en donde se detecta
su red geomeétrica y su imagen de crecimiento
sistematico en la estructura; este desarrollo
prepara la aplicacion a un modelo tridimensional,
utilizando las formas curvas de la placenta del
embrion, que serviran para proteger el espacio
interior del modelo; al igual se desarrollan sobre-
estructuras de proteccion para adaptarse a su
contexto, la sobre-estructura se sostiene por una
curva principal que sirve como cordén umbilical de
la forma bidnica, creando un modelo iconografico
bidnico.



ARRIBA Y DERECHA: Ensayos de experimentacion que producen
un principio de estructura adaptable a su contexto.

ABAJO: El modelo experimental es un principio conceptual de la
forma bidnica en la estructura y muestra como puede evolucionar hasta
adaptarse a su entorno.

Comprendiendo que la naturaleza brinda
principios  de disefio  estructural,
desarrollaremos un sistema estructural
gue se pueda adaptar a formas naturales;
aplicando la analogia Biénica que
realizamos en los ensayos, encontramos
que la estructura 6sea humana es la mas
resistente y delgada, pero por su
propiedad porosa, hace que su estructura
se adapte a un sistema estructural mas
flexible, haciendo que su integracion sea
menos agresiva a una convencional,
aporta una mejor calidad de espacio al
modelo

En cuanto a la estructura se forma un
principio estructural biénico dinamico,
este se desarrolla por la integracion de
sus espacios al entorno, la
geometrizacion de las partes irregulares,
y forma una traza geométrica irregular,
sus espacios se articulan con una linea
rectora que le da un eje principal al
modelo.

Adaptamos la forma del modelo a un
esqueleto estructural en donde sus
partes se integren a un cuerpo de
manera simple, este se desarrollara en
un contexto extremo donde la
subestructura proteja a la edificacién con
dobles pieles, y  composiciones
coherentes a un entorno natural.



SISTEMA BIONICO

ARRIBA Y ABAJO: El proceso de ensamble del modelo dejo un
principio de sistemas estructurales, ésta se adecua cuando muta
para adaptarse al entorno, dando como resultado un modelo

iconografico de adaptacion organica en el contexto extremo.

Reinterpretando los procesos de disefios
anteriores dedujimos un principio de disefo
gue tuviera todos los alcances de una
estructura flexible y adaptable a su entorno,
estas aplicaciones se realizan en dos etapas;
la estructural y la subestructural.

La primera etapa es la estructural, tiene un
principio de disefio de la articulacion
humana, las partes que lo componen son
ligeras, su forma <crea un sistema
estructural de espacios continuos y
cambiantes que hacen una composicion
arquitectonica,

La segunda etapa es la piel de la estructura,
la cual se va sobreponiendo de acuerdo al
entorno del lugar; la subestructura crea una
doble piel en el modelo, esto lo protege de
fendmenos externos que se puedan
ocasionar en el sitio.

Su techumbre tiene formas conicas, las
cuales sirven para proteger de la incidencia
solar y para captar vientos, esta adaptacion
orgénica en la subestructura genera varios
tipos de fachadas, las cuales estan
disefiadas para proteccidén y composicion
arquitectonica del modelo iconografico.

En todo el desarrollo se encontraron
conceptos estructurales bidnicos que se
pueden aplican a un sistema estructural, en
el mejor de los casos la adaptacion del
modelo en un entorno extremo es uno de los
principios que se aplicar al proyecto, también
la generacion de proteccion por medio de la
subestructura genero principios
conceptuales  aplicables al  proyecto
arquitectonico.




Para desarrollar el proceso de disefio
experimental se generan los principales
conceptos estructurales en el disefio biomérfico
mediante el dibujo, en donde se analiza la
geometria organica de algunas agrupaciones
celulares, cuyo crecimiento ayuda a generar
conceptos de adaptacion al terreno variable, esto
permitira generar nuevas ideas de disefo para el
modelo  arquitectonico de este trabajo;
comprendiendo esta fase conceptual, se genera
por medio del proceso de disefio conceptual la
utilizacion de herramientas por medio de
ensayos como el dibujp 'y modelos
tridimensionales, ya que por medio de un modelo
iconografico se comprendera la aplicacién del
proceso al proyecto final.

Generamos una guia de estudio para la
elaboracion de un sistema estructural versatil; en
el desarrollo de este proceso se tomaron dos
figuras organicas; la primera la célula vegetal
como desarrollo de crecimiento espacial
geometrico, en donde podremos generar un
sistema de redes y ritmos espaciales de manera
natural, la segunda la estructura organica de la
ceélula, nos ayudara a generar una estructura
versatil en el espacio ritmico, en consecuencia se
mostrard de manera analoga como se desarrolla
una ceélula en un ambiente variable.

IZQUIERDA: Union de
tres células formando un

nodo geometrizado
(generador de
crecimiento).

ABAJO: Poligono
irregular  esquematizado
en un triangulo equilatero,
(formacion de

agrupaciones en la traza).

ARRIBA Y DERECHA:
Red de nucleos celulares
de desarrollo continuo la
generacion de espacios
flexibles que provocan
estructuras cambiantes.

Partiendo de los referentes empiricos anteriores
se analizard como se podria simular una
geometria natural aplicada a una analogia
organicista del crecimiento celular geométrico,
éste desarrolla un sistema de redes espaciales,
podemos observar que el disefio mas coherente
para general principios conceptuales de disefio,
se puede obtener de la geometria celular ya que
permite entender cémo un “organismo”
resultante de una agregacion de unidades
elementales se agrupan en estructuras cada vez
mas complejas: el andlisis parte de las unidades
mas elementales y se analizan posteriormente
las formas de crecimiento, agrupacion, division,
densificacién y transformacion; a su vez se
estudia el tejido estructural a través de sus
paredes y sus encuentros nodales (aristas),
fundamentales para unir los puntos importantes.

Para desplazar las fuerzas ejercidas por la
misma ceélula que pasa a dar acceso a mas
espacio, con el crecimiento de sus conexiones
convierte su entorno en un cuerpo mas complejo,
esta adaptacion al entorno se geometriza por
triangulos y puntos de encuentro; al realizar el
andlisis de una célula vegetal, se encontro que la
forma recurrente son las envolventes poligonales
de las multiples aristas, siendo las mas comunes
las de seis aristas.



Estos cuerpos constituyen la base en la que se
desarrolla el crecimiento de la célula y la cual se
estabiliza. Estas se identifican por la traza
reticular que generan a la hora de desarrollarse
en su espacio, seleccionamos un patron
recurrente en estas uniones de las células y se
procede a geometrizar sus trazas, las cuales en
sus puntas originan los triangulos, con esta
forma direccional del perfil hexagonal de la célula,
podemos observar que el patrén también tiene
como figura el punto radial, en la cual es
proporcional al triangulo y al hexagono.

Con esta forma béasica, se generan las
subsiguientes buscando todos los posibles
ensambles y acomaodos, siguiendo siempre los
gjes que se definieron en la primera
geometrizacion. Por la deliberacion de dar al
segmento basico ejes a 90, 30y 150 grados, se
observa que las figuras resultantes se
encuentran esquematizadas dentro de sistemas
triangulares.

Asi pues, aunque las formas especificas
parecieran poligonos irregulares, la forma
generica basica es el triangulo equilatero, incluso
en el hexagono. Una de las propiedades de los
triangulos regulares es su modulacion y el
consecuente desarrollo de formas contiguas que
pueden generar una red o sistema. Si bien el
segmento generador tiene una geometria muy
simple, la red generada puede llegar a ser muy
compleja, asi que es necesario definir los limites
en que el desarrollo de la red sera suficiente
para satisfacer la organizacion y funcion que se
busca aplicar.

ARRIBA: Se generan sistemas de redes y

ritmos espaciales que ayudan a crear una base
de crecimiento celular.

ARRIBA: La red se subdivide en trazas triangulares en donde
se desarrolla espacios versétiles.

ABAJO: Dentro de la red también se encuentran otras formas
y trazas que ayudan a hacerla mas flexible.

Se opta por la utilizacion de tres células
hexagonales sobrepuestas en dos de sus
secciones cada una. Para entender la unidad
celular independiente, desde un punto de vista
geometrico, se procede a encontrar los trazos
reguladores del sistema.

Basicamente es una agrupacion triangular
conformada por tres formas hexagonales
sobrepuestas en una seccién. Al analizar las
relaciones existentes entre los ejes y puntos
“clave” de las figuras internas, se desarrollan
sistemas de triangulacién interna muy
peculiares. Mediante la geometria triangular, se
puede traducir una forma visualmente irregular
-como los poligonos celulares a sus formas
genéricas mas simples, en las cuales estas
redes pueden llegar a ser mas grandes vy
acoplarse como un sistema de red espacial,
generando pautas y ritmos en el espacio; ya
construida la red geométrica triangular, es
posible someterla a una aplicacién de formas
que se pueden agrupar en los espacios.



Siguiendo con la misma analogia celular,
se desarrolla una estructura celular
organica dentro de una red triangular;
generando una geometria en donde la
forma estructural simulara la forma de la
estructura natural de una célula,
delimitamos el espacio interior de esta
traza triangular, tomaremos un sistema
estructural simple y con esto recurrimos
a formas modulares simples de tridngulo;
adoptamos como modelo el icosaedro,
esto nos brinda un sistema estructural
resistente, y una modelacion triangular
qgue ayude a delimitar el espacio, para
estructurar el sistema, descomponemas
el icosaedro a sus lineas de union vy
nodos.

Principalmente se trata de dos
cinturones principales, dando forma a un
pentagono cada uno de ellos; luego cada
uno se une a un punto vértice formando
dos piramides y finalmente se unen a por
la union de cada punto de las bases de
las pirédmides. La intencion es que el
modelo responda especificamente a las
necesidades de la funcién, el espacio, la
forma vy la estructura.

contexto.

ARRIBAY DERECHA: El
icosaedro es una de las

resistentes en sus uniones

IZQUIERDA
Cuando la geometria se vuelve
estructura y se transforma, se
adapta y crea diferentes tipos de

formas para integrarse a su

mas

Con esta geometria pentagonal vy
triangular se trabajara como esqueleto
estructural a base de principios que
utilizaran elementos de la estructura
para delimitar su espacio, con la idea de
llevar a una industrializacion, éste podria
ser un sistema estructural facil de
armar en sitios muy accidentados o de
dificil acceso.

Se busca un sistema ligero y resistente;
las cargas se disiparan a través del
esqueleto estructural, asi los muros
podran ser mas ligeras y construir
espacios mas flexibles y adaptables.
Estos muros o paneles se sujetaran a la
estructura y en un sistema similar al
cancel, a modo de que permita el
movimiento o abatimiento de ciertos
paneles en blsqueda de movimientos
constantes, para permitir una mejor
adaptacion en su entorno. Debido a la
ligereza que le brindan los muros, se
propondra una cimentacion de
elementos aislados, o una losa de
cimentacion.



Asi tendrd como principio un modelo
formado a particr de planos que
mantengan movimiento, de modo que
su estructura le dé la capacidad de
adaptarse a su ambiente
aprovechando los recursos naturales,
como colectar el viento o protegerse
contra el asoleamiento.

El modelo serd soportado totalmente
por la geometria de la estructura,
trabes y columnas, permitiendo asi
trabajar una caja estatica, que empiece
a presentar movimiento y
transformacion de planos a vanos de
absorcion de energia. Los elementos

ARRIBA Y ABAJO: La transformacion de su forma sobre-estructurales ayudaran a un
crea aditamentos en la estructura que ayudan a integrarse mejoramiento en el control térmico,
a su ambiente; la delimitacion del espacio y la forma, hace adaptados solo como principio en los

mas versatil su espacio y su sistema estructural. elementos del modelo, sus pr‘opios

planos abatibles, dobles muros y doble
techumbre, aunque emplearemos
sistemas reticulares que nos permitan
un mejor aprovechamiento de los
recursos naturales como las
corrientes, y un menor calentamiento
térmico.

Este podra ser emplazado en cualquier
situacion, y por medio de su estructura
se podra disponer dentro de un
complejo estructural urbano, o adosar
otros madulos para crecer el espacio.

DERECHA E IZQUIERDA:
La formacién de paneles
triangulares que son utilizados
como dispositivos de
proteccion y regulacion dentro
del modelo; los espacios de
ventilacién se forman por
medio de chimeneas térmicas,
esto provoca movimiento
continuo en la figura del
modelo.




Para aplicar ideas de Bioforma a un
modelo iconogréfico se elaboraron
ensayos de conceptos de estructuras y
espacios flexibles, estas formas nos
daran el origen de un modelo, el cual
tiene como base una forma organica, la
gue se manipula; para una mejor
compresion se divide en dos etapas: el
ensayo estructural y el espacial.

En el ensayo estructural se elaboré una
estructura en forma de tijera, la cual
forma varias X’ déndole mas
flexibilidad y movilidad a la estructura,
esta forma hexagonal ayuda a crear
una mejor adaptabilidad estructural.

El origen principal de la estructura es la
transformacion del espacio, ésta se
puede dividir hasta crear un habitat
dentro y fuera de ella; estos conceptos
SEe manejan para una aproximacion
conceptual de modelo iconografico, ya
gue estas caracteristicas ayudaran a
crear una estructura resistente y ligera.

ARRIBA Y DERECHA: El
proceso de disefio se
conceptualizd por medio de
una estructura retractil que
pueda albergar una mega-
estructura portante.

IZQUIERDA: Su elaboracion
conceptual del espacio se rigio
por la agrupacion de mddulos de
vivienda en una estructura
retracti y organica, la cual
pudiera cambiar constantemente
de acuerdo a las necesidades
espaciales.

ABAJO: El crecimiento ritmico

de mega-estructura le da un
principio conceptual muy formal
para crear pautas de disefio
dentro del espacio, asi como
composiciones espaciales dentro
de la estructura.

En el ensayo espacial se elabord una serie
de espacios ritmicos dentro de la
estructura flexible, se sobrepuso a una
sobre-estructura que pueda manipularse
de forma continua pero con pautas
coherentes.

Los elementos de la estructura pueden
llegar a crecer dependiendo de la
situacion en la que se encuentre; esta
forma aparenta una torre de capsula en
posiciéon horizontal, la diferencia de este
modelo es que su forma funciona como
un o6rgano celular que crece para
integrarse al entorno de una manera
menos agresiva.

Definimos la forma de este modelo por la
modulacién de sus espacios y la
flexibilidad de su estructura, dejando
principios de disefio que se integraran al
modelo iconogréfico.



Reinterpretando los conceptos vy
referencias de Bioforma llegamos a la
elaboracion de un modelo iconogréfico
de una mega-estructura organica a
base de una estructura retractil, la cual
tiene formas modulares que se pueden
adaptar a eésta misma; para
comprender mejor el fenémeno de la
mega-estructura, se dividira en dos
escalas, la mega-estructura como el
todo, el espacio micro del madulo.

En la mega-estructura como un todo, se

elaboraron dos distintas maneras de

desarrollar una estructura enchufable, ~ARRIBA: El modelo puede tener
la cual tiene como base el hexagono en Siloii;i'[i);s deer"gdaeil)taﬁig”éecﬁgatg
forma de tijereta; la estructura en si ot pc,)rpforma eqs o i driréa,
puede ser modulada con cubos 0 con  ya  que tiene la figura
modulos cilindricos, pero para un mejor  aerodindmica  para  soportar
estudio se indagé mas en la forma  grandes vientos.

cilindrica ya que eésta tiene como

ventaja su forma redonda; esta forma Una Meva-estructura retrActl due
ayuda a que lO,S vientos .fu’er‘t.es enltr‘en albergag habitaculos cill'ndricéos
de forma mas aerodindmica, Si S€  gue pueden crecer y decrecer en

estabiliza todo el sistema estructural. dado momento si asi fuese
necesario.

DERECHA: El modelo consta de

ABAJO E IZQUIERDA:
La estructura del modelo

estd constituido por formas Otra caracteristica del modelo es que la mega-
organicas hexagonales, ésta estructura puede ser desmontada
se alarga horizontalmente en completamente y transportase a otro lugar;

forma de puente, sostenida

de dos mastiles principales sus pilares ’prijlpaIes tienen la forma de un
lo cual sirve como brazo brazo mecénico lo que ayuda a darle la
mecanico para mover la movilidad y mantenerlo inmavil, ésta sélo se
mega-estructura si hay una limita a que su fijacién debe ser rigida, ya que su

situacion extrema en el sitio. peso y presidn que ejerce la estructura en las

uniones, son muy pesadas.

El concepto de movilidad se desarrollé porque
la ciudad actual se mantiene siempre en
constante maovimiento, éste debe estar acorde
con las necesidades del usuario.

Su forma en general representa un buen
principio de adaptacion al contexto puesto que
sus modulos estan protegidos por persianas
moviles que ayudan a impedir la incidencia solar
dentro del médulo y la mega-estructura.



El espacio micro en el madulo se estudié en
el ensamble de sus partes para la utilizacion
de un habitat dentro de estos madulos.

El modelo iconografico de la madulo-cépsula
se inspiré en la celulas cambiantes de la
ciudad enchufable de Archigram, este modo
de agrupacidn es para una ciudad mas
dindmica, la versatilidad de este habitaculo
ensamble es que se acomoda de forma
muy facil en la mega estructura.

Esta compuesta por piezas modulares e
industriales, las cuales estan formadas por
vigas principales que sostienen el cubiculo,
estas reciben una armadura en forma de
“X’, la cual ayuda a plegar la techumbre
primaria, el médulo estd hecho de tres
techumbre, la primera es la retractil que
cubre la forma cilindrica para dar mas
privacidad al interior, la segunda techumbre
estd constituidd de un muro cortina de
vidrio que cubre la cubierta de lluvias, la
tercera son persianas moviles que ayudan a
proteger el modelo de la incidencia solar, en
las &reas interiores se encuentra una serie
de paredes modulares que se acoplan y
forman las areas de las habitaciones, las
paredes tienen la versatilidad de cambiar si
fuese necesario, ésta adaptacion de
estructura y subestructura, crea una doble
piel en el modelo, la cual se integra con el
entorno del lugar.

En el modelo experimental se encontraron
conceptos  estructurales  flexibles vy
modulares que se pueden aplicar a un
sistema estructural, éste es adaptable a un
clima extremo y adaptado a su entorno,
esto por la fabricacién modular de sus
piezas y protecciones subestructurales,
estas aplicaciones se pueden implementar
en el proyecto arquitectonico.

SISTEMA PREFABRICADO

ARRIBA: Este proceso de sistema prefabricado nos da un principio
de disefio aplicando una modulacion en un sistema estructural. La
estandarizacion de las piezas da como resultado una construccion
mas rapida del modelo.



Otra propuesta alternativa del espacio
micro se desarraolla con el principio anterior
a base de elementos prefabricados,
diseriados para ensamblarse y transformar
el espacio de acuerdo a su entorno, ésta se
desarrolla a base del concepto de capsula
abierta, lo cual la hace mas flexible; su
forma se genera con una serie de piezas
creadas por marcos estructurales que
soportan la techumbre curva unida con
nodos lo cual estabiliza la estructura, su
base también se une con una curva o se
adapta a un cimiento fijo o mouvil.

Para este caso se desarrollara con una
geometria curva para adecuarse al
experimento de la mega estructura flexible,
con ella se fabrican las piezas para que
deslicen en los marcos y sus uniones
tengan mayor versatilidad de movimiento en
la piezas, este modelo también genera sus
propios dispositivos bioclimaticos para darle
al sistema una mayor adaptabilidad; en una
de sus fachadas genera una proteccion
prefabricada que se puede unir facil mente,
la fachada de mayor incidencia de viento se
mantiene abierta dejando pasar el aire, la
abertura en la  techumbre sirve para
generar succion y acelera el viento en el
madulo teniendo una mejor térmica en el
espacio.

Este modelo esta desarrollado para un
clima calido-humedo, lo cual explica que
debe ser muy abierto para paso de los
viento y protegido en las zonas de mayor
incidencia solar; los conceptos de
prefabricacién modular, proyectan como
una estructura versatii que se puede
adaptar a un contexto variable y agresivo,
comprendiendo que el modelo se desarraolla
por modulos habitables que pueden ser
armados y desarmados para poder ser
transportados con mayor facildad, vy
satisfaga también las necesidades de
mantenimiento; se pretende que este
madulo pueda ser utilizado en terreno firme
o de lo contrario pueda ser colgado de una
estructura y no tenga que ser modificada la
forma de este, en consecuencia nos da las
pautas que tenemas que considerar para el
proyecto final.
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ARRIBA: Se desarrolla a base de conceptos de fabricacién, se
elabora a base de piezas industrializadas y moduladas, ésta se unen
y forman marcos estructurales fuertes en donde se colocan paneles
en su base y vigas de ligue en sus puntos; la estructura tiene la
capacidad de deslizarse, esto ayuda a que pueda transformarse
constantemente al igual que transportarse.



El disefio geometrico sistematizado se
fundamenta en las consideraciones
sobre las formas y principios existentes
en la naturaleza, como su crecimiento y
orden estructural en los organismas; se
realizard una observacion en el
comportamiento de las funciones vy
morfologia en las estructuras organicas
a base de una geometria fractal, la cual
nos ayuda a comprender cémo se debe
de adosar una estructura a un terreno
variable; en consecuencia se formaran
sistemas de redes y ritmos integrales al
contexto en donde sus espacios puedan
integrar una estructura mas adaptable
al entorno.

Reuniendo los conceptos de
crecimiento organico y la idea de poder
crear el habitaculo, emplazandolo en
cualquier sitio, poder desdoblarlo,
asumir el espacio y al final del dia poder
recoger sus cosas y marcharse, como
cuando uno realiza un picnic o

campamento. De tal forma uno puede
llevar su modo de vida de un lugar a
otro, sin necesidad de cambiar de
apartamento.
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ARRIBA Y DERECHA:
Espacios esteras, que se van
adosando unos con otros, y a
su vez sobre otros; todos sobre

una estructura que soporte I T T
todo el complejo, le ‘.!"%“" W““ ﬁ\%m”w
proporcione servicios y sirva de ‘\Plf i
circulacion entre el mismo M\

complejo. -l‘)‘

IZQUIERDA Y ABAJO:
Las soluciones de espacio
en un sistema prefabricado
se desarrollan por medio de
una traza geométrica en
donde el espacio interior se
resuelve por medio de la
forma clbica en donde

puede tomar diferentes
figuras, en donde el
espacio se deforma e
integra gracias a la

flexibilidad geométrica del
sistema.

e

De particular importancia es referirse
al disefio de todas las piezas; nodos,
ensambles, desplantes, fijaciones y el
sistema en si; de manera que se
provea al prototipo de versatilidad de
usos y de mecanismos, logrando
versatilidad de adaptacion al medio.

La idea de habitaculos contenedores,
gue realmente resulten versatiles, en
cuanto a que se puedan adosar en una
estructura en la ciudad, o simplemente
descansar en cualquier parcela o
espacio abierto, solucionandose asi
mismo sus necesidades de servicio,
energia y desperdicio. La idea es
trabajar sobre un madulo que tenga la
facilidad de disponerse en cualquier
lugar (campo, ciudad, agua,
acantilados] y de cualquier forma
(adosada, colgada, flotando,
sobrepuesto), y que a su vez, trabaje
en un sistema de ensamblaje
modulado que permita la creacion de
nuevos espacios [agregando mas
madulos), asi como la reposiciéon de
elementos dafados o viejos.



Despues de algunos esquemas
realizados por medio de dibujos,
desarrollamos una propuesta de disefio
gque servira para la  siguiente
experimentacion, la propuesta contempla
el disefio de un habitaculo desmontable
con modulos de servicios que funcionan
aislados de la estructura conectados
solo a la instalaciones de servicio, y por
su parte el mobiliario trabaja de forma
flexible, determinando la funcién de un
espacio a la actividad a realizarse en el
mismao.

En general todo el modelo es flexible y
susceptible de cambio, siempre dentro
de la estructura dada, misma que sirve
de soporte y liga entre modulos estera y
al sistema de aparejo a la estructura
urbana. Las instalaciones se trazan
sobre la estructura, éstas forman parte
en los ensambles.

La estructura se forma de un
ensamblaje de largueros y postes que se
rigen en funcién del emplazamiento que
se quiera adoptar; con nodos de union y
tensores. Se desplanta sobre un sistema
neumatico de pilotes o bien se adosa paor
cualquier parte de la estructura, ya sea
gue quede colgado, adosado o apoyado,
tedricamente aplicaremos un plan de
disefio en los muros que se utilizaran en
los paneles; sera con bastidor de
aluminio, cubierto con placas de este
material en ambos lados, y poliuretano o
resina plastica en el interior para
obtener efectos térmicos.

Estos son adosados a la estructura, y en
caso de deterioro, s6lo se repone la
seccion danada. También se utilizan
paneles con elementos abatibles vy
plegables.

IZQUIERDA: El moddulo se puede
desplantar sobre el tejado de un edificio, o
espacio rural, y permite siempre el ser
adosado a otro mddulo para crecimiento, y
finalmente, podra ser insertado sobre algun
espacio disponible dentro de la estructura
modular urbana.



Aplicando el disefio de las esteras anteriores,
se realizaran modelos experimentales en
condiciones extremas, para comprender la
forma de los conceptos geométricos
conceptuales de la geometria fractal en el
terreno llegando a formar trazas geomeétricas
gue se describiran como planos (habitaculos],
y estructuras secundarias [vigas y soportes),
en el modelo se pretende interpretar una
ciudad hecha mega-estructura, que soporte
planos, y estos planos estan conformados a su
vez por miles de madulos habitaculos en
forma de esteras.

Esta ciudad puede crecer y decrecer a
necesidad, e inclusive podria ser totalmente
transportada a otro sitio, ya que su
versatilidad es modulada al terreno; en este
caso es una ciudad enterrada, la cual se
somete a una situacion extrema en donde la
estructura ayuda a integrar el espacio en el
terreno formando trazas adaptables vy
modulables; ésta misma siempre establecera
un limite de crecimiento, que permita
controlar y prevenir problemas comunes a las
ciudades que hoy en dia crecen sin contraol; se
busca cierto orden de emplazamiento

ARRIBA Y DERECHA:
La geometria fractal ayuda
a generar una mega-
estructura adaptable en el
terreno extremo, los planos
horizontales y verticales
simulan el crecimiento
celular, los planos simulan
la  agrupacion de cubos
habitacionales en donde su
estructura secundaria sirve
para  sostenerlos y
abastecerlos de los
servicios de infraestructura.

mediante organizacion fractal en funcién de lo
accidentado del terreno y de los necesidades
gue la ciudad pueda tener, generando la
plusvalia de los espacios disponibles.

IZQUIERDA Y ABAJO:
El modelo se integra al
contexto gracias a la
estructura segmentada, en
donde su espacio se integra
a base de modulos planos y
verticales, que en conjunto
forman un modelo
iconografico de la geometria
fractal que se aplicaran en
el modelo final.

Otro ensayo experimental de sistemas
geométricos fractales, se desarrolla en una
mega-estructura fragmentada colocada en
planos suspendidos sobre una estructura
gue se soporta en dos apoyos. En este
modelo se intenta interpretar una situacion
de ciudad en un puente, o en un gran claro,
entre dos montafas. La idea es que la forma
de estos planos en el modelo esté en
constante cambid dado por el intenso
movimiento de la poblacién, ya que cada
estera puede ser movida de una ciudad
estera a otra, e inclusive se reubique todo un
sector de la ciudad de acuerdo a las
necesidades que vayan surgiendo.

Asi, cada modulo puede llegar a una ciudad
estera y adosarse a la estructura que es a la
vez infraestructura y servicio, en este caso la
estructura se constituye en dos grandes
curvas reforzadas por costillamientos
laterales, apoyadas en terrenos variables en
situaciones extremas, esto nos ayuda a
comprender el tipo de emplazamiento
estructural que puede tomar una estructural
fractal grande, y nos da principios
conceptuales de como desarrollara una traza
mayor de crecimiento del espacio entre la
estructura.



En el ensayo experimental se elaboraron
principios de diseno, los cuales
provienen de las analogias organicas,
como consecuencia se elabord un
Sistema de redes espaciales vy
posteriormente se encuentran ritmos
espaciales dentro de ellas, esto para
dejar una serie de conceptos de
modulacién y estandarizacion
dimensional dentro de los espacios, asi
pues se integra en esa recta reticular la
manipulacién estructural por medio de
piezas.

Este sistema de red espacial se elaboro
por medio de una reticula cuadrada, la
cual da como resultado un crecimiento
ortogonal pero con un egje lineal en medio
gue indica el camino que se debe de
seguir, este eje sirve como linea rectora
de crecimiento del modelo, también se
encarga de llevar la infraestructura de
servicios a los cubiculos aglomerados
en la linea principal; en esta traza
también se desarrollan pautas ritmicas
gue se dan ya cuando el modelo toma
volumen, su crecimiento puede ser

horizontal o vertical dependiendo de la
necesidad de crecimiento del
del modelo.

habitad

DERECHA: Proceso
conceptual de disefio, se
crea a través de un
sistema de redes vy
ritmos espaciales, en el
cual se elabora una
traza reticular ortogonal
para crear un sistema
ritmico. Para que
posteriormente  pueda
crecer ordenadamente.

IZQUIERDA: El
proceso conceptual de
la  sobre-estructura.
Esta se desarrollé en
mutar en varias
formas, esto lo hace
mas adaptable a casi
cualquier contexto, ya
que podra tener una
apariencia diferente en
cada diferente sitio.

Estos sistema pueden llegar a crecer en
muchas formas, pero siempre teniendo una
pauta coherente que se integra al contexto,
la adaptacion del modulo se debe a la
mutacion de una adaptacion integral al
entorno, un caso similar es la célula: cuando
se adapta a un entorno, muta para crear un
microcosmos que le dé una mejor
integracion al cuerpo que se ha adherido;
asi como esta breve analogia, el cubo
dentro de la red espacial, muta, y su
mutacion se cred por medio de geometrias
que ayudaran a generar esta
transformacion experimental de adaptacién
al contexto natural.

Esta transformacién se elabord para ver
gué tipos de diferentes formas puede tomar
el cubo en wun contexto, esto para
protegerse de las incidencias climaticas del
lugar y para integrar su forma mas
pasivamente, sin agredir al contexto natural
gue lo rodea.



Reinterpretando todos los conceptos de sistemas
de redes y ritmos espaciales y las mutaciones
celulares cubo, se definid el sistema estructural
del modelo iconografico del  proyecto
arquitectonico, el cual tendra los conceptos de los
dos experimentos anteriores pero readaptados a
la situacién mas abstracta del modelo.

El modelo iconogréafico se desarrolla en base a
conceptos reticulares que se vieron en los
ensayos experimentales; para un mejor analisis,
se realizard un sistema en base a nodos, esto
ayudard a entender como es un sistema
estructural modular flexible, se puede aplicar en el
modelo iconogréafico del proyecto arquitecténico
creando una serie de piezas estandarizadas,
creando asi el sistema de redes y ritmos
espaciales, el cual integrara todos los conceptaos
principales del proyecto ya antes experimentados,
asi como los conceptos biénicos y bioférmicos
que apliquen una integracion mas formal para el
volumen dentro de un contexto, esto propiamente
podra ser desarrollado en un proyecto
arquitectonico.

Para desarrollar el modelo se elaboré una reticula
estructura, la cual estad hecha a base de nodos, el
nodo como punto de encuentro de todas las
lineas que generan un sistema estructural facil de
montar y transportar, para darle la suficiente
resistencia y ligereza el sistema nodal se elaboro
con un sistema retractil, el cual ayuda a doblar
toda la estructura, para poder ser empaquetada y
trasladada a otro sitio donde se necesite.

Este principio facilita su estandarizacion
dimensional 'y proporciona un  sistema
constructivo muy rapido de ejecutar, su cimiento
hidraulico le da mucha mas movilidad, ya que el
cimiento tiene pistones que se sujetan en el
terreno de manera mas natural, su forma ayuda a
gue se utilice en casi cualquier tipo de terreno
variable.

Como consecuencia de la estructura movil y
retractil se creod el sistema de red espacial donde
serd montada una red ortogonal, esta tendra
como principio un sistema ritmico espacial que
creara la composicion arquitectonica de todas las
fachadas del proyecto.

SISTEMA FLEXIBLE

ARRIBA: Este proceso de construccién de un sistema
flexible, nos da como consecuencia un principio estructural
movil, el cual nos brinda flexibilidad estructural que
buscamos para el modelo iconogréfico del proyecto.



Comprendiendo la reinterpretacion anterior
se adaptara el modelo en un ambiente que
aplique el principio de un sistema flexible,
estos esguemas crean un madelo con
diferentes mutaciones bajo un sistema de
ritmos espaciales, en los cuales el
crecimiento se dara bajo una red ritmica y
su esqueleto sera esbelto, esto da como
principio generar esquemas de crecimiento
y adaptacion; para comprender que cada
composicion estard sometida por el
fenémeno climatico, se esquematizd que los
nodos deben adecuarse para cada tipo de
orientacion del modelo, esto da marcha a la
adaptacion tecnolégica del mdodulo en el
ambiente, creando esa flexibilidad espacial.

Este sistema compuesto a base de nodos
ayudara a estabilizar el modelo, los
encuentros nodales varian de acuerdo a la
posicion que vayan a ser colocados, ya que
en cada orientacién tiene sus propias
uniones, estas son diferentes con los
accesorios; las uniones se dividen en
cuatro posiciones en las cuales generan
diferente tipo de accesorios bioclimaticos;
en la orientacién que da hacia la incidencia
solar genera protecciones solares, esto
hace que los ensambles tengan que ser
flexibles para una mejor movilidad de
desplazamiento la protecciones, en cuanto
a la orientacion de la influencia de vientos,
su desarrollo es de otro accesorio que
ayuda a acelerar los vientos dominantes
dentro del sistema estructural espacial,
generando diferentes tipos de ensamble ya
gue cada posicibn tiene su propia
proteccion o accesorio; este principio se
generd solo para comprender que el
sistema se puede adaptar faciimente en un
contexto natural.

Por consecuencia se crea una composicion
de disefio que esté bajo un sistema
estructural de redes y ritmos, con un
crecimiento organico que mute de acuerdo
al entorno del modelo iconogréfico.

ARRIBA: Los primeros dos
detalles (D.-1-2) tienen como
funcién unir el sistema estructural
con los dispositivos biocliméticos,
esto crea un sistema estructural
adaptable al ambiente puesto que
aplica accesorios que regulan los
vientos dentro del modelo,
generando una red estructural
alternativa para e modelo
iconogrdfico.

DERECHA: El detale (D.-3)
tiene funciones de unir
dispositivos de proteccion solar,
creando dos envolventes para
mantener un colchén término
regulado en el modelo
iconogrdfico.

ARRIBA: El detalle (D.-4) tiene la funciéon unir el sistema con
dispositivos protectores moviles en la parte superior de la estructura, (D.-
5). La estructura puede extenderse a crear envolventes con accesorios de
proteccion, esto para mantener una mejor integracién en el ambiente del
sitio.



Para aplicar las técnicas bioclimaticas en un
modelo conceptual utilizaremos requerimientos
de ventilacion, hay varios tipos de soluciones que
pueden tener muchas formas, para este caso se
experimentaran dos principios de ventilacion.

La ventilacion cruzada sirve para regular la
termicidad dentro del espacio de un edificio, y la
ventilacion higiénica que sirve para sacar el aire
viciado del interior; entendido esto, se analizan

varios modelo b'PC“mat'qDS que se aplican al SISTEMA DE VENTILACION SISTEMA DE VENTILACION POR
modelo iconogréafico arquitecténicos de manera CRUZADA EFECTO CHIMENEA
conceptual, ayudando asi a que se adapte en el :
contexto que se encuentre; el efecto chimenea y
la ventilacion cruzada seran los elementos que se
integren directamente al proyecto, puesto que la ; 3
dlSpOSICan de la for\ma. de_ estas Ventllac‘:’lones SISTEMA DE VENTILACION SISTEMADEVENTILACION POR
ayuda a que el aire exterior ingrese al interior de POR ASPIRACION ESTATICA TORRE DE VIENTO
forma acelerada, creando un confort 6ptimo para - '
el usuario. 1
e
ARRIBA Y DERECHA: La SISTEMA DE TRATAMIENTO DE  SISTEMA DE VENTILACION POR
aplicacién de los vientos AIRE POR EVAPORACION CAMARA SOLAR

como concepto, servira para
obtener un modelo con un
mejor confort.

ABAJO E IZQUIERDA:
La incidencia solar se disefna
a través de la posicion del
modelo en el sitio, esto nos

da una referencia de cémo La orientacion del modulo marca las
incidirda en el afio y que condiciones y requerimientos del modelo en
Pr?tecc'ones se  pueden virtud de que la orientacion incide sobre las
colocar.

fachadas de la propuesta iconogréfica final,
esta orientacion tiene como condicion que en
COEFICIENTES DE SOMBRA PARA DIFERENTES ELEMENTOS DE PROTECCION EN UNA VENTANA TIPC |aS ér\eas Dl"lentadaS a IDS VlentDS domlnantES

f @" ﬂ—l mrf” ’ se tendran que colocar  dispositivos
JL__._J o a v
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aceleradores de aire o ventanas grandes para
el paso de los vientos y en las areas del sur se
colocaran ventanas chicas o protecciones
solares, ésta pueden variar dependiendo en qué
condiciones se encuentre la incidencia solar.
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Este anédlisis de conceptos biocliméticos sirve
para compraobar el tipo de herramientas y
accesorios que se deben utilizar para el modelo,
haciendo que su integracion al contexto sea
mas agradable y confortable para su
crecimiento en el entorno.
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IJB Reinterpretando los conceptos anteriores,
se adaptara a un contexto un modelo que
se desarrolle en base a un crecimiento
celular  por medio de dispositivos
bioclimaticos; se tendré en consideracion la
posicion solar y la influencia de vientos
dominantes, ya que estos factores
ayudaran a comprender como se adapta el
modelo iconografico en un contexto natural.

Partiendo de las consideraciones de disefio

ARRIBA: Las ventanas del modelo iconogréfico seran de diferentes anteriores, se creara un modelo que tendra

formas, dependiendo dénde se colocaran, unas serviran para acelerar una serie de accesorios b'Ppl'mat'CDS’ esto
los viento dominantes y otras para proteger el modelo de la ayudara al modelo iconografico a adaptarse
proveccion solar. al contexto; para crear estas pautas de

disefio dentro de un modelo, se analizara la
ubicacion y la orientacion del experimento,
este se ubicard en una orientacion con
incidencia solar constante, esto propone
una serie de accesorios maviles, los cuales
son persianas corredizas, y puertas-
ventanas, dando paso a un area que sirva
como colchén térmico, lo cual servird como
cdmara de resistencia; en cuanto a las
otras orientaciones, se encuentran con flujo
de vientos dominantes, esto crea un
accesorio capaz de acelerar el viento, ya

ARRIBA: Las accesorios como persianas moviles y ventanas de que _Su forma sera con abem_:uras grandes y

techumbre, se encargaran de proteger al médulo de la proyeccién persianas reguladoras de. vu?nto,. ayydando

solar, esto para no sobrecalentar el espacio interior del modelo. a adquirir concepto de disefio bioclimatico
en el modelo.

Su evolucién también tendré aditamentos
en la parte superior del modelo, elaborando
una sobre-estructura protectoras las
cuales ayudaran a penetrar el aire sin dejar
pasar las proyecciones solares, este
aditamento tambien regulara el ambiente
dentro del experimento.

Todos estos conceptos técnicos
bioclimaticos nos dan paso a
manufacturar un volumen experimental que
desarrolle un disefio mas coherente en el
modelo, dandole principios tecnologicos que
se adapten al contexto.

ARRIBA: Los dispositivos puerta-ventana son colocados en la
posicion con mayor influenda del viento, esto se encargara de
acelerar el aire en el modelo para tener un mejor confort.



ARRIBA: En los inicios de adaptacion, el cubo muta vy
evoluciona para darse mas espacio, generando tales cambios a
través de transformaciones en sus estructuras.

ARRIBA: El cubo se transforma y da paso a una
subestructura, la cual hace que mute su figura, esto para
adaptarse al contexto donde se encuentra.

ARRIBA: Al cubo celular se adaptan accesorios bioclimaticos
para acoplarse al entorno natural, estos crean una
adaptabilidad, y crean composiciones mas acordes para el
contexto climatico del lugar.

ARRIBA: E| cubo muta de manera diferente en las fachadas,
ya que éstas dependeran de si es para proteger o beneficiarse
de los fendmenos climaticos.

Reinterpretado los ensayos esquematicos, se
elaboré una composicién ritmica del modelo
gue estara basada en la adaptacion de un
habitaculo, el cual evolucionara en un edificio de
manera vertical para ver los diferentes tipos de
composicion de fachadas y crecimientos
modulares, esto cred una mutacion de
accesorios que se implementaron en las
fachadas  correspondientes del ~modelo
iconografico.

El modelo iconografico tiene como principio la
colocacion celular de accesorios bioclimaticos
para proveerle de confort climatico al madulo,
también esta gama de accesorios sirve para
crear pautas ritmicas de composicion en las
fachadas y no crear un desorden en la imagen
natural del sitio; las primeras evoluciones del
cubo muta para abrirse espacio y crear
ventilaciones, esto hace que el espacio dentro
del modulo vaya adquiriendo la adaptacion
adecuada en cada una de sus caras que
corresponden a una orientacion; en cuanto al
ritmo, se forma por la funcién creada para que
el modelo tenga una coherencia mas formal, la
facilidad con la que se desarrolla es por la
reticula modular la cual rige un orden espacial y
estético.

Posteriormente, en cada fachada muta de
diferente manera; en la fachadas en donde
incidird el sol se protegen con una
subestructura que los proveera de un corredor
y un balcén, los cuales tendran persianas de
madera que se podran mover de acuerdo a la
incidencia solar que tenga el modelo; esta
aplicacion de  proteccién  térmica es
desarrollada con la misma envolvente,
haciendo que la fachada de mayor incidencia
solar tenga una constante proteccion vy
movimiento ritmico en sus persianas.

En las fachadas de incidencia de viento, su
mutacion sera una serie de accesorio
bioclimaticos que aceleran los vientos para
crear un constante flujp de aire dentro del
modulo, esta creacion se hizo para comprobar
el comportamiento de una fachada en un sitio
extremo, también tiene como aplicacion la
composicion espacial del sistema puesto que
este accesorio crea un microclima optimo
dentro del madulo.



En el interior del modulo se genera un
ambiente optimo dado que estos
aditamentos  bioclimaticos regulan el
microclima dentro del espacio, en cuanto a
la espacialidad dentro del madulo, proviene
de la modulacion, ésta ayuda a crear areas
mas agradables, aunque las zonas de
funcionamiento sean pequefas tienen la
ventaja de poder transformarse en
cualquier momento pues la estandarizacion
dentro del moédulo experimental tiene la
ventaja de desarrollarse de muchas
maneras, de esto resulta que su area de
funcionamiento puede crecer 0
transformase de diversas maneras.

En cuanto a la adaptacién del entorno. Se
reinterpretd por las aplicaciones vy
recomendaciones bioclimaticas de los
ensayos esquematicos anteriores, estas
ayudan al madulo iconografico a tener una
mayor validez para notar como podria
guedar un maodulo cubico en un contexto
natural, en los cuales se podran observar
las orientaciones del modelo y como
interactian con el ambiente natural de la
region, en este caso calido-hiumedo, esta
interpretacion del terreno tiene estudios
gue se detallaran mas adelante, ya que para
su analisis se tienen que abordar las tablas
climaticas de la region y otros estudios
tedricos; en cuanto a esta experimentacion,
podemos notar que el maédulo cubico celular
se adapta perfectamente por los conceptos
propuestos para este contexto.

ARRIBA: La adaptacion del modelo iconogréfico en el
contexto, se debe a la aplicacion de técnicas
biocliméticas, ya que éstas ayudan a integrarse con el
ambiente.

ARRIBA: El interior del médulo experimental se adapta a las
funciones que se necesiten dentro del modelo, esto puede
transformase cada vez que sea necesario.

ARRIBA: La adaptacion del modelo iconografico en el
contexto, se debe a la aplicacién de técnicas biocliméticas, ya
que estas ayudan a integrarse con el ambiente.

El estudio evoluciond tedricamente en un modelo vertical
de viviendas multifamiliares, éstas se componen de
habitaculos anexados a un sistemas estructural
ortogonal el cual podré crecer de manera dispersa pero
ordenada, cada fachada tendra la misma evolucion que el
modelo iconogréfico anterior; para delimitar esta
propuesta evolutiva se elabord el mismo principio de
disefio anterior aplicado en el crecimiento de una célula
en base a las condiciones fisicas en su entorno; conlleva a
generar una propuesta de arquitectura modular-
cambiante, la cual podréa crecer, decrecer vy
transformarse segun las necesidades climaticas del
lugar, este modelo transformable se resuelve por medio
de su sobre-estructura cambiante y deslizable, que
envuelve a la estructura, ésta se compaone por cuatro
fachadas diferentes, las cuales reaccionan de distinta
manera de acuerdo al punto cardinal donde se encuentre
ubicada. Esta sobre-estructura es la que al modelo le da
la capacidad de mutar de diferentes maneras en sus
caras y producird diferentes vistas del modelo
experimental creando diversos conceptos de disefio vy
tecnologia que se puedan aplicar al proyecto final.



Este se desarrolla con un esquema vertical
cubico que en sus cuatro fachadas forma
espacios cubicos colocados de diferente
manera para mutar, su formacién de
adaptacion se aplico en la subestructura
que ayuda a proteger el edificio de
incidencias climaticas extremas del lugar;
para comprender la aproximacion, la
estructura se bas6 en una reticula
proporcionada tanto en el sentido vertical
como en el horizontal, permitiendo con esto
delimitar las areas del interior.

ARRIBA: Este modelo estd constituido por una reticula

ortogonal lineal, y ayuda a modular el _espacio |ntf-:r!or, La modulacion prefabr‘icada ayuda a
generando una propuesta mas ordenada; su integracion rapida int “pid t | dit b

se debe a que sus piezas cimentadas son transformables y de integrar — rapidamente  10s - aditamentos
facil montaje en el sitio. tecnoldgicos. Las piezas de este maodelo,

casi en su totalidad son prefabricadas: la
estructura principal, la sobre-estructura, los
habitéaculos capsula y los cimientos
mecanicos.

Como se menciona anteriormente, la
prefabricacién ayuda a que el edificio mute
de diferentes maneras, en este caso se
tendié a una forma cilindrica, esta figura
ayuda mas a proteger los espacios
interiores, generando una propuesta
alternativa al esquema anterior con
modulos cubicos sobrepuestos; en el caso
del modelo cilindrico la sobre-estructura
hace su trabajo como mecanismo de
control, protegiendo de la incidencia solar
ARRIBA: El mddulo vertical evoluciona de forma cilindrica en CugquIer‘ temporada dt?l ano, baja!’ldo la
para integrarse a los fenédmenos climaticos variables del intensidad de las fuertes rafagas de vientos

ambiente, sus piezas estandarizadas ayudan a desarrollar y direccionandolo al interior del modelo.
estructuras prefabricadas.

Esto aplicard directamente al proyecto
arquitectonico, ya que su estudio es la base
principal para desarrollar el proyecto, pues
su integracion por medio de mutacion
ayuda a adaptarse a su entorno,
generando asi una vivienda alternativa
flexible para un usuario de necesidades
cambiantes y clima extremo; este
planteamiento se integrara en casi
cualquier contexto natural sin agredir el
entorno ambiental de la naturaleza.

ARRIBA: La sobre-estructura es la que transforma el
espacio flexible debido a que sus dispositivos de proteccion
movil ayudan a regular el microclima interior del modelo.



El estudio critico de los fundamentos tedricos
se desarrollara a base de la experimentacion
de conceptos en los cuales se espera que la
metodologia ayude a determinar la secuencia
de las acciones de un proceso de disefio
arquitectonico, en el cual se apliquen los
conceptos de flexibilidad estructural vy
espacial, detonamos con principios de disefo
en donde se captura de forma anéloga, y se
aplican a un modelo experimental en donde se
puedan conseguir las  caracteristicas
principales de una metodologia en la cual
podamos  aplicar al  proyecto final,
consiguiendo un disefio mas acorde al
contexto.

La estrategia para abordar este problema de
espacio y estructura se realizard por medio
de ensayos experimentales, éstos se
elaboraran por medio de extrapolacion de
conceptos detonantes de experimentos a
realizar y por formas de principio estructural
en la arquitectura, tomando un modelo de
disefio que servira de guia para la propuesta
de disefio final.

En conclusion, el desarrollo estratéegico
experimental nos marcara el desarrollo de
disefio que debe tener la construccién de un
sistema estructural flexible en el espacio
arquitectonico, el cual llevara la observacion
de las analogias experimentadas a un
proyecto; su principal aplicacion es proponer
una alternativa de disefo, se buscara que de
una u otra forma provoguen la motivacién de
experimentar nuevos procesos de disefo
para descubrir nuevas soluciones de espacios
arquitectonicos en las ciudades, desde un
punto de vista de crecimiento natural con el
contexto y no solo el hecho de amontonarla en
un espacio determinado, sino realmente
establecer una directriz que ligue, de orden y
coherencia, mediante un sistema estructural
elaborado con diferentes principios
conceptuales y estructurales, el cual se
determinaria en un proceso de disefio; cabe
decir que este proceso se implementara para
el descubrimiento de nueva tecnologia a
través de la extrapolacion de los conceptos de
disefio a un proyecto, dando como resultado
disefio geométrico estructural flexible en el
espacio arquitectonico.

ARRIBA: La geometria
de las aglomeraciones
naturales ayuda a crear
un sistema modular
geométrico 'y  genera
diferentes  adaptaciones
en su entorno natural.

DERECHA: Aeropuerto de
Stand Inglaterra, por
Norman Foster, 1990, el
edificio arquitecténico
cuenta con  estructuras
nodales que ayudan a que
la edificacién pueda ser
muy facilmente armada.

DERECHA Y ABAJO:
La agrupacion toma forma
y crea una célula madre,
ésta crece por medio de
estructuras pilares.







SISTEMAS ESTRUCTURALES ALTERNATIVOS,

Dentro de la ciudad existen dos tipos de
edificios: las edificaciones convencionales
[que se construyen a través de la
costumbre] y los no convencionales que no
buscan nada mas que cumplir con la funcién
gue les fue asignada, por otro lado las
edificaciones no convencionales, son aquellos
gue buscan cumplir otra u otras funciones
aparte de las que le fueron asignadas, pero
en la ciudad no existen pautas ritmicas, que
ayuden a crear una buena imagen urbana,
esto provoca que los espacios no sean
rentables ni habitables.

Por lo regular los espacios de cobijo son
hechos a base de concreto armado o de
tabique, la cual no permite un desarrollo
rapido; la falta de alternativas estructurales
hace que su reparacion y mantenimiento sea
tediosa y muy cara, esto complica la
economia del usuario; cabe mencionar el
factor tiempo en una construccion, el cual
incide en la mayoria de los espacios en la
ciudad, para ello se necesita un nuevo
sistema estructural, que ayude a crear una
alternativa mas viable que se adapte a
diferentes tipos de entorno, y al momento
de su reparacion sea facil de reelaborar.

de construir.

IZQUIERDA Y ABAJO:
Las soluciones de espacios
estan en los  nuevos
sistemas alternativos, ya que
éstos son flexibles y faciles

ARRIBA: Los espacios monGtonos que se encuentra en la ciudades
actuales que no rompen con la imagen urbana, a la derecha una
propuesta alternativa de adaptacion al contexto que rompe la imagen
urbana pero se acopla al entorno ambiental.

ABAJO: Las zonas de alto riesgo pueden tener dafios severos en
sus estructuras y hacerlas inhabitables.

El origen principal de la propuesta es la de
proporcionar un sistema estructural diferente al
convencional, que se autosustenté a si mismo y
resista los fendmenos climaticos, esto bajo una
estructura flexible, la cual hara al espacio un objeto
cambiante de acuerdo a la necesidad del usuario
gue lo habite; asi pues esta propuesta se acota a
solo el disefio de un prototipo alternativo de
estructuras fractales plegables con ventajas de
crecer y tener un catalogo de alternativas
manipulables para el usuario, también serviran en
las zonas de sub-desarrollo ya que estas zonas
carecen de algunas infraestructuras urbanas de la
ciudad; el emplazamiento de estos espacios crea
mayor desarrollo y genera mas plusvalia, obligando
a tener puntos de encuentro social dentro de las
areas exteriores de los maodulos, propiciando
convivencia colectiva entre las comunidades.



Para aterrizar la propuesta arquitectonica
estructural, se definirén las premisas y cotas
del proyecto, las cuales analizan las partes que
se aplicaran en el modelo, que son: La
morfolégica-conceptual, la adecuacién de la
geometria  estructural, La tecnologica-
estructural; estas dejaran una pauta marcada
en el proyecto, para no desviarse de la
aplicacién de los conceptos principales en la
propuesta arquitecténica.

El factor Morfolégico-Conceptual, esta sujeto
a la adaptacion climatica del modelo, pero sus
conceptos primarios son los que le dan la
forma final a la propuesta , en primer lugar la
forma del modelo estd compuesta por un
sistema de redes y ritmos espaciales, la red
espacial ayuda a componer la reticula
estructural del modelo, esto da como
consecuencia la modulacién y estandarizacion
de sus piezas; en cuanto a su envolvente, se
sometera a ritmos espaciales, ésta
composicién ritmica se va dando por medio de
accesorios que seran para proteger o ayudar
a mantener un confort amigable en el modelo,
creando asi el concepto de mutacion celular.

IZQUIERDA Y ABAJO:
La tecnologia se basara en
desarrollar un  sistema
versatil de montar y de
transportar, en donde sus
espacios sean adaptables
en varias funciones.

ARRIBA Y DERECHA:
La forma conceptual va de
la mano con la tecnologia,
asi que dependera de la
morfologia conceptual; y
ésta define que la
geometria se  adecua
mejor a la propuesta, en
este caso un sistema de
redes y ritmos espaciales.

La adecuacidon de la geometria al espacio, la
analogia es la mayor herramienta para generar la
produccién de modelos biénicos y bioférmicos en
la geometria, y para entender correctamente la
funcién estructural de los sistemas se utilizaran
estos mismos medios, para abordar el tema
comenzando con los conceptos estructurales de
los sistemas flexibles disponibles en la vanguardia,
para entender esta adaptacion de figuras
organicas con los sistemas estructurales actuales.

En cuanto a la Tecnologia-Estructural del
proyecto, se toman los conceptos de
prefabricacién, montaje, los cuales se adaptan a la
propuesta, la manera de concebir un proyecto de
forma industrializada la hace mas rapida de
construir. Para entender mejor los conceptos,
definiremos su significado:

La prefabricacion se define como la habilitacion de
elementos fuera de obra, permitiendo que los
tiempos de construccion se reduzcan por la
habilitacion simultéanea de la construccion, sus
piezas industrializadas optimizan el tiempo de
ensamble.

El montaje se controla por adosamiento vy
plegados, ésta depende de la estructura que se
utilice, le dara la versatilidad de acoplarse a ella.



Para entender la generacidon de las adecuaciones
geomeétricas estructurales en el espacio, veremos las
morfologias conceptuales de la naturaleza; se
desarrollaron diferentes tipos de experimentos en
donde se utilizara una metodologia de disefio analogo
en las estructuras de la naturaleza, asi podremaos
entender como producir espacios y estructuras
bidnicas, en donde anteriormente se experimento con
la figura biénica y orgénica para producir varios
modelos iconograficos que nos servirdn de guia para
producir la tecnologia estructural flexible, por ellos se
vera la mecanizacion de las estructuras plegables, la
cual ayuda a comprender cémo se puede adaptar
estructuras fragmentadas en la naturaleza.

El concepto de plegabilidad en la estructura también
nos da la versatiidad de generar formas mas
organicas en su piel, originando la integracion de la
forma en su contexto; la piel es la parte de un ser
viviente que ayuda a ajustar su adaptacion al clima de
su entorno; dependiendo de la conformacién del
clima en como se desarrolla la piel de un ser viviente,
asi la estructura biénica orgéanica, en esta parte de la
investigacion se realizara la traslacion y los conceptos
desarrollados  anteriormente, provocando la

unificacion de todas las percepciones que se han
adquirido para crear un modelo organico.

ARRIBA E IZQUIERDA:
Los sistemas estructurales
actuales pueden adecuarse a
las formas bidnicas de la
naturaleza, en este caso el
sistema tensegrity se puede
adaptar a muchas formas
geométricas ya que su
propiedad mas importante
es el minimo de
requerimiento de material
para formar una estructura.

ARRIBA Y
DERECHA: Las
células son una
forma de estructura
modular que genera
espacios mas
adaptables en el
entorno, la velarias a
su vez también se

adapta al entorno
por medio de
segmentacion

Para empezar, hacemos nuestra primera
experimentacion observando en la naturaleza
trazas celulares reticulares que tienen un
patron de crecimiento organico en base a una
geometria fractal segmentada, para crear un
cuerpo complejo y de varias figuras itinerantes,
adaptando este concepto de crecimiento
progresivo fractal a los sistemas estructurales,
encontramos que el desarrollo de las velarias
se basa en un mismo principio de iteracion, ya
gue su geometria se constituye con dobles
curvaturas, la cual se desarrolla empezando
con un curva y se multiplica hasta generar las
membranas parabdlicas y éstas se segmentan
en varias formas diferentes generando
diversos tipos de modelos.

Estas se estabilizan cuando se traccionan en
sus extremos ayudados por medio de postes
gue tensan la membrana para formar las dos
curvas perfectas, ya se ha comprobado
anteriormente en la historia que el uso de esta
geometria parabdlica también se puede utilizar
en otros tipos de sistemas estructurales, en
donde la subdivision de la curva parabdlica
generd la forma del modelo estructural del
edificio, Candela hizo uso de ella en repetidas
ocasiones y segmentaba la parabola hasta
crear un espacio con mucho movimiento.



ARRIBA: El sistema
neumatico estd formado
por membranas llenas de

aire, algunas
constituidas por arcos
que tienen forma
bidnica de  gusano

enroscado, al igual que
el gusano estan unidas
por alambres
tensionados que sujetan
a la estructura para
estabilizarla.

IZQUIERDA: Las
estructuras  neumadticas
tienen la propiedad de
poder adaptarse a formas
diferentes y orgénicas, las
cuales representan figuras
naturales.

Otro ejemplo de esta observacion analoga
de crecimiento organico con los sistemas
estructurales ligeros, se ve en las
estructuras hinchables, éstas también
tienen la propiedad de subdividirse en
muchas secciones y formar sistemas
estables gracias a una membrana llena de
aire; uno de los seres que tiene la forma de
estructuras hinchables es el gusano de
seda, es un buen ejemplo de bioforma
hinchable, su forma de anillos enroscados
le da la flexibilidad de protegerse y de
adaptarse rapidamente a su entorno.

Esto gracias a las uniones flexibles que
tiene en sus arcos bionicos, le dan
estabilidad y fuerza a su cuerpo; la
estructura inflable  tiene su principio
estructural en la membrana inflada de
aire, ya que empuja la membrana hasta
estar tensa y actia como modulo de
compresion, al igual que un gusano se
adapta y se subdivide en segmentos
itinerantes.

La estructura se mantiene erguida vy

combina la forma geométrica con el
sistema inflable, Frei Otto utilizd las
membranas inflables para construir

espacios rapida y econémicamente, estos
podrian obtener grandes espacios, €l
subdividia las formas de la membrana
para generar formas naturales
geomeétricamente, pero se ajustaba mucho
al ritmo fractal que tiene la naturaleza, aun
gue él sdlo buscaba la eficiencia del
material y la geometria que lo estabilizaba
por forma.



Se analizarédn las geometrias realizadas por medio de
la simulacion estatica para generar los primeros
vestigios de tecnologia estructural, también debemos
saber los comportamientos de las estructuras en una
escala real, esto servira para predimensionar los
miembros estructurales que tendran en el modelo
arquitecténico de las diferentes  propuestas
geometricas de la investigacion; el analisis de estos
modelos se sometera solo a cargas de peso propio de
la estructura para el primer acercamiento con el fin de
adecuar los modelos a una produccion real, la jerarquia
de seguridad de la simulacion se genera por medio de
un software que ayudara a hacer el disefio de los
miembros estructurales y posteriormente con estos
datos se disefiaran los detalles de union de los modelos,
gue se desarrollarédn de acuerdo a los parametros que
arrojen sus graficas de fuerzas y momentos.

El rango de factor de seguridad se manejara con el
cadigo del LRFD, (véase el apéndice “A”), el cual toma
un rango de seguridad de 1 a 1.05 de radio de giro, con
una relacion de esbeltez KL/r de 240 en elementos
principales y de 300 en miembros secundarios y de
contraventeos, también se tomara en cuenta el
desplazamiento horizontal y vertical para que no exceda
el limite de servicio de la estructura establecido en el
reglamento del Distrito Federal, en donde tambien se
veran todo las graficos de tension para verificar donde
hay mayores esfuerzos y cémo interactuan las fuerzas
cortantes y de momentos, y posteriormente con esta
informacion se desarrollaran la uniones adecuadas con
respecto a resistir estas fuerzas en sus nodos.

La seleccion de los miembros se propondra de acuerdo
al disefio de geometria, se disefiaran perfiles de forja y
tubos de acero estandares para una mayor efectividad
en el disefio de estos modelos, ya que la propiedad de
este material ayuda reducir considerablemente la
dimension de los miembros, el acero que se utilizara
serd un A36 que es un acero estructural que tiene un
limite de fluencia minima de 2530 kg/cm® y un maédulo
de ruptura de 4080 kg/cm®, [Véase apéndice “B”)
estas caracteristicas del material, se propondran para
pre dimensionar los miembros de las diferentes
geometrias de disefio de esta investigacion.

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

ARRIBA:
desarrollar
estabilidad
modelos.

La simulacion estructural ayudara a
modelos flexibles, generando Ila
estructural de la geometria de los

Otro parametro que se considerara es el tipo de
apoyos que tendran los modelos, pues esto
determinaran la estabilidad de la estructura asi
como los factores de carga que en esté caso
s6lo analizard el peso propio de la estructura
para hacer una aproximacion de disefio de los

miembros, se definirdn los pardmetros
estructurales dentro de la geometria, ya que
este resultado sera una guia para el

comportamiento de las fuerzas en la estructura;
la simulacion estatica nos brinda una vision mas
clara de la dimensién que pueden llegar a tomar
estas adecuaciones geomeétricas y cuales seran
sus limites de claro a cubrir en un espacio.

Cabe mencionar que no se tomaran las otras
cargas adicionales dictadas en el reglamento,
ya que la investigacion no destina ninguna
funcion espacial a las estructuras biénicas, las
cuales se desarrollaron para tener multiples
funciones arquitectdnicas; también existen las
cargas de viento y sismo que tampoco se

tomardn en cuenta para esta primera
aproximacion, ya que el modelo no cuenta con
ninguna ubicacion en especifico, estos

parametros se toman en cuenta dependiendo
de la localizacion del proyecto.

Por dltimo, el analisis comprobara que las
piezas estructurales seran efectivas para los
modelos geométricos, cudles son sus zonas
mas afectadas y en dénde se tendran que

reforzar para una Optima estabilidad
estructural, también proporcionara la
verificacion de los limites de servicio y

resistencia, que definiran el esqueleto final de la
estructura.



GEOMETRIA FRACTAL LINEAL.

El origen Morfologia-Conceptual del proyecto, se
produce en la reflexion analoga de la figura celular,
en donde anteriormente se han hecho
experimentos aproximados para un mayor
entendimiento de la forma orgénica, pero en este
caso se utilizara para construir una metodologia de
disefio, la cual tenga como utilidad el disefar
espacios mas flexibles en la estructura, hallando vy
comprendiendo el sistema estructural, desde un
punto de vista mas integral, también se observa el
desarrollo del espacio flexible, el cual forja una
variacion de figuras en su entorno.

Para poder desarrollar esto nos apoyamos en la
geometria fractal cuya caracteristica asemeja a las
formas naturales, la simulacion de la forma
proviene de la repeticion de un modulo
geomeétricos, el cual se reproduce varias veces
hasta formar un organismo complejo; en este caso
observamos el crecimiento celular para percibir
como se adapta su espacio estructural en un
determinado tiempo, para ello haremos unos
pequefos modelos muy esquematicos que buscan
simular el crecimiento espacial de la célula.

La morfologia de la célula es su reproduccion de
varios segmentos, los cuales son interconectados
por medio de un nodo de arista en donde toma
partida su base geométrica, su estructura flexible
produce una membrana de diferentes
agrupaciones que forma diferentes figuras para su
adaptacion en el espacio.

IZQUIERDA Y ABAJO:
La generacidon de espacios
celulares se desarrolla por
una geometria fractal que
multiplica la iteracion hasta
formar un  organismo
complejo y adaptable al
entorno.

ARRIBA: En su formacion,
los espacios celulares pueden
ser variados pero en este
caso solo su figura fractal es
lineal y se subdivide para
formas una traza ortogonal.

La propiedad principal de esta estructura es la
facilidad con la que se modula a si misma
independientemente de la variabilidad del cuerpo
en donde se establezca este desarrollo celular;
también podemos ver, que su geometria
repetitiva lineal hace que su aglomeracion crezca
y le dé una mayor estabilidad espacial; en cuanto
a su estructuracion, se puede decir que por
forma es una de las geometrias mas estables
pues sus angulos nodales forman un tridngulo
gue distribuye las presiones en ambas
direcciones.

Teniendo en cuenta la reflexion andloga, se
experimenta con una traza celular cubica de una
geometria fractal lineal, en donde los espacios se
aglomeran y crean un organismo variable en la
gran traza reticular, los espacios se van
adosando dependiendo de los lineamientos que
les da mega-estructura, y se repiten
constantemente hasta cubrir su espacio vy
adaptarse al entorno del lugar.

Se experimentd con otras geometrias fractales
en donde se reflejaron las distintas adaptaciones
geomeétricas del organismo celular en diferentes
entornos accidentados, notamos que su
estructura principal se condiciona y asimila la
forma del terreno como lo harian las ceélulas
organicas, este principio creara un modelo inicial
para generar un espacio flexible y arménico.



Después de la elaboracién y comprobacién de
algunos modelos tridimensionales, logramos
crear una Adecuacion Geométrica del modelo
arquitectonico; empezaremos analizando una
geometria fractal lineal, que es la mas sencilla de
aplicar en la arquitectura, en donde sus
iteraciones tendran aplicaciones bioclimaticas
necesarias para poder desarrollarse de manera
mas integral con el contexto.

A continuacion de manera gréfico-textual se
desarrollaron los primeros bosquejos del
proyecto arquitectonico, el cual tiene como
origen una red espacial cubica que guia la
composicion ritmica del modelo, para esto el
disefo arquitectonico del proyecto se basa en
una propuesta de arquitectura modular-
cambiante, el disefo podra crecer, decrecer y
transformarse segln las necesidades que se
requieran.

Este modelo flexible y cambiante, se desenvuelve
por medio de su sobre-estructura, que envuelve a
la estructura y le da la forma cubica que
muestra, ésta se compone por cuatro fachadas
diferentes, las cuales reaccionan de distinta

manera de acuerdo al punto cardinal donde se
encuentren ubicadas. Esta sobre estructura
enmarca al modelo dandole una jerarquia de
composicion 'y ritmo, al
aparente al igual que los materiales
tecnologia que la conforma.

qguedar de manera
y la

IZQUIERDA: Los
primeros dibujos que
originan la mutacion
del modelo, se basan
en un cubo multi
morfoldgico que
evoluciona a través de
un red espacial en la
que compone ritmos
arquitectdnicos en sus
fachadas.

DERECHA: Del
dibujo al volumen,

esta evolucién se dio
en un cubo reticular
ortogonal, en donde
sus espacios cubicos
albergan dispositivos
climaticos para una
mejor adaptacion.

La estructura del modelo en alzado es una reticula
cuadrada, proporcionada tanto en el sentido vertical
como en el horizontal, permitiendo concretar
composiciones  ritmicas en  sus ~ accesorios
bioclimaticos.

El concepto tecnolégico esta relacionado con el
disefio y éste con el aspecto bioclimatico del modelo,
y forma la parte mas esencial, ya que a partir de la
tecnologia se desarrollan los demas conceptos.

La prefabricacion es un concepto que se encuentra
dentro de lo tecnoldgico. Las piezas de este modelo,
casi en su totalidad son prefabricadas, la estructura
principal, la sobre-estructura y hasta sus accesorios
bioclimaticos. Como se menciona anteriormente,
todo se relaciona y una cosa lleva a la otra, de lo
tecnolégico, el disefio y lo prefabricado, nos
enfocamos al aspecto bioclimatico.



El bioclimatismo es algo que desde siempre
se tiene que implementar en los disefios de
modelos arquitectonicos. En este caso en
particular, los conceptos anteriores facilitan
esta labor; claro que el disefio y la ubicacién
son las piezas claves.

ARRIBA: El modelo en las fachadas sureste y suroeste muta con una
serie de sobreestructuras que tienen multiples de paneles de persianas .
que ayudan a protegerlo de la incidencia solar. Aqui es donde los elementos de la sobre-

estructura hacen su trabajo como
mecanismos de control, protegiendo de la
incidencia solar en cualquier temporada del
afo, bajando la intensidad de las fuertes
rafagas de vientos y diseccionandolo al
interior del modelo.

En cuanto a la techumbre, su abertura crea
un disefio que ayuda a generar una
proteccion en contra a la proyeccion solar,
dejando pasar solamente la iluminacién
necesaria; esto también influye para que el
viento entre en estas rejillas y provoque una
regulacion de aire dentro del maédulo.

ARRIBA: El modelo en las fachadas noreste y noroeste muta con
dispositivos climaticos que aceleran los vientos exteriores hacia el interior,
manteniendo a éste en un confort mas amigable.

La caracteristica flexible del modelo se basé

en gran parte, en la region donde se localiza
el proyecto es calida-himeda ademas de
ser zona de crecimiento habitacional, ésta
se encuentra en una zona de vegetacion
perennifolia que ayuda a regular mucho el
clima, con esto protegemos el interior y
aprovechamos algunas caracteristicas
climaticas.

En cuanto al disefio interior del modelo, se
elaboraron piezas prefabricadas para
ARRIBA Y ABAJO: El modelo en su techumbre muta con una doble cambios faciles dentro del espacio, ya que
piel, para crear una proteccion solar y para generar una incidencia de aire gy modulacion habilita crear &reas

que acelere los vientos dentro del modulo. multifunicionales y de constantes cambios,

también sus accesorios tienen la facilidad
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Sus muros interiores son féaciles de
guitar, ya que la sobre-estructura es
estandarizada, esta puede aplicarse de
diferentes maneras y subdividir el area
del espacio del moédulo en muchas
funciones, asi como desmontar sus
accesorios interiores como la escalera
y la losa, etc... Esta propiedad le da una
mayor flexibilidad al disefio, puesto que
sus partes pueden ser utilizadas de
diferente manera, como le convenga al
usuario.

Este disefio marca la diferencia de una
vivienda comuin y corriente que no
aporta nada y otra que aporta calidad
de disefio, para poder salir de esa
monotonia que es tan comun vy
cotidiana en la ciudad, ya que esta
propuesta morfolégica ayuda a crear
una composicion adaptable al clima, le
da plusvalia al lugar con sus forma mas
coherentes y no viviendas mondtonas
gue so6lo crean una imagen
desordenada con problemas de
espacio, ese desarrollo solo provoca
puntos de estancamiento donde
perjudica el crecimiento de la vivienda y
no le da un orden arquitecténico a la
ciudad, generamos asi la idea de la
vivienda  alternativa cambiante vy
transformable.

ARRIBA Y ABAJO: El interior del modelo tiene una evolucién cambiante
dado que sus parte pueden ser alteradas constantemente; esta flexibilidad le
da la propiedad de adecuarse a cualquier necesidad, en lo cual este disefio
beneficia directamente al usuario.

i

ABAJO: El exterior del modelo arquitectdnico se integra de acuerdo al
fendmeno climatico que exista en el lugar, en este caso célido-himedo, y su
integracion es mas acentuada en un desarrollo suburbano, donde todavia se
encuentran areas naturales y en donde el mddulo aprovecha para
incorporarse y beneficiarse.




La simulacion estatica se realizard para pre
dimensionar el modelo y generar la tecnologia
estructural, en éste caso su forma es ortogonal
compuesta por nodos lineales que se orienta
tanto en sentido horizontal como vertical; se
dimensiond el espacio arquitectonico de la
estructura para saber el claro y la altura de esta
geometria, esto nos sirve de parametro para
elegir los miembros estructurales adecuados
para el modelo.

Se especificé que el material seria un acero A36
con un modulo de elasticidad de 2530 kg/cm?®y
un factor de ruptura de giro de Poisson’s de 0.3
con densidad de 7.83847 Mton/m, las piezas
seleccionadas son de tubo OR 7.6x7.9 para
miembros principales, apoyos de soporte y un
OCXE33, para miembros de refuerzo de
contraventeos laterales, los apoyos estan sujetos
en X,Y,Z, la segmentacion de la geometria trabaja
por medio de concentracion de nodos relajados
en Y,Z, en sentido horizontal, su rango de
servicios sera por el cadigo LRFD y no pasaran
de los valores de 1 a 1.05, para ser éptimo en
seguridad y estabilidad estatica en la geometria.

La simulacién de los anteriores parametros de
disefio nos da como resultado la estabilidad de la
estructura como primera verificacién veremos
los desplazamientos de la estructura; en donde
sus limites de servicios no deben exceder lo
permitido en la reglamentacion (Véase apéendice
“B”) en este caso como los desplazamiento en
vertical es L/240 (en donde L es el claro del
miembro), y el horizontal es [Hx.012)x100+.5,
(en donde H es la altura del nodo), con esto se
obtendran los parédmetros de desplazamiento
permisible en el modelo de acuerdo a los
resultado de la tabla de desplazamientos
maximos (Tabla FL-1] se haréd la siguiente
operacion:

En el desplazamiento vertical tomara el maximo
resultado en Y por lo tanto, L=2 ya que su
localizacion se encuentra entre un claro de 2 m
de separacion entre la columna mas cercana:

2/240+.5= .05083m = .001809m pasa por
desplazamiento vertical.

El desplazamiento horizontal se tomara el
maximo resultado en Z por lo tanto H=10.31, su
desplazamiento se localiza en la parte mas alta:

(10.31x.012) x100+.5= .128m =.00239m pasa
por desplazamiento horizontal.
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ARRIBA: Para poder generar la simulacion estructural, se
dimensiond la geometria correctamente para saber el espacio que
iban a cubrir los miembros estructurales, estos parametros
ayudaran a determinar el tipo de perfil a elegir en d modelo.

ABAJO: En la primera imagen observamos a una escala
aumentada el desplazamiento en Z, y en la segunda imagen el
desplazamiento en X, en donde se calculé el desplazamiento por
miembro permisible y la estructura pasé con muy alto rango de
seguridad.

Howmont Hodimnt

Desplazamsenins al Vestical al Resuliani Retacion

Node LiC Xmm Ymm Zmm mm Xad Yrod Zrad
Max X 664 1CM 0236 0509 0103 0570 00N 000 000
Min X 1M741CM 0117 0605 0036 0617 00N 000 000
Max Y 8851CM 0024 0013 0001 0028 0000 0000 000
MY 11821CM  0.112 -1.809-0.017 1812 0000 0000 0001
Max 7 1004 1 CM 0136 03539 0239 0605 000 0000 000
Min 7 3861CM 0112 0114 0134 0266 0000 00K 000
Max X 1M1811CM 0.113 -1.261-0.015 1266 0001 0000 0.0
M X 1671CM 0020 0526 0048 0529 0000 0000 -0.00
MaxrY TI31CM 0075 0044 0016 0038 0000 0000 0.0M
MY 6311CM 0064 0077 0102 0143 00N 00 -00M
Max 17 1M1831CM  0.107 -1.394-0.016 1358 0000 0000 0001
Man 7 11691CM  0.042 039% 0031 0400 0000 00N -0.0M

Max Rst 11821CM -0:112 -1.809-0.017 1812 0000 0.0 0:1!)1
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En la siguiente simulacion
verificaremos en donde se
concentra los mayores
esfuerzos cortantes y de
momentos, observaremos en
gué lugares de la estructura
existe una mayor incidencia de
tension, estos parametros nos
ayudaran  posteriormente a
diseflar las wuniones de los
miembros  estructurales  del
modelo, también verificamos la
eficiencia de la geometria vy
observamos que en las uniones
existen puntos de tension que se
anularédn  con un  disefo
reforzado en las uniones.

Estos parametros nos ayudan a
entender el comportamiento de
la estructura y las fuerzas que
influyen en ella, y percatarse de
anular esa vertientes maximas,
aunque en este caso las fuerzas
gue interactian en el modelos
son minimas y no existe mayor
riesgo en la estructura; la
verificacion de los miembros se
checa con el factor de servicio
de LRFD, el cual tiene el rango
de 1 a 1.05 en donde los
miembros  estructurales del
modelo pasan ampliamente este
rango; la nomenclatura de color
verde es el rango de seguridad
de los miembros que es de 1, los
azules son los que estan en
rango 1.05 a 1.5 aun que si se
pasan de 1.05 ya no entran
como miembros seguros, los
rojos son de los de rango de alto
riego y se deben verificar vy
cambiar el miembro propuesto
en la geometria.

Carlanles
Max tx
MinFx
Max Fy

Mn Fy
Maxlz

Mnkz

Max Mx
MinMx
Max My
MnMy
MaxMz
MnMz

LG
J1610M
37891CM
391CM
15731CM
8901CM
69410m
20031CM
20181CM
2B361CM
28371CM
1231CM
1291CM

Node

FxMion  FyMim

9 11860012

396-0890
197 0.362
610 0.019
907 0571
A 0332
177 0.085
1184 0.052
1150 0.401
1151 0504
205 0155
665-0.026

0002
0099
0085
0.004
002
0.005
0010
0041
0033
0083
0057

FzMlm
0.000
0.000
0.006
0.005
0084
0089
0010
0002
0.026
0.024
0003
0.006

MxkhNm
0.000
0.000
000
-0.000
0.003
0.002
0.055
0059
0.002
0.002
0010
-0.000

Mykhm
0003
0000
0012
0007
016
0142
0047
0010
0192
0165
0003
0005

MzkNm
0.038
0.000
0192
0118
0074
0030
0081
0.009
0.28
0.207
0.407
0.33%

ARRIBA: En la simulacion vemos cdmo se comportaran las fuerzas
cortantes en el modelo y en donde existe mayor incidencia, esto nos da
pautas para disefiar posteriormente los nodos que uniran a los

miembros.

e
39161CM
37891CM
J910M
15131CM
8901CM
6941CM
20031CM
2181CM
283610M
28311CM
1Z31CM
1291CM

Node

FxMion  FyMion

191 1,186 0012

396-0.890
197 0362
610 0.019
507 0571
404 0.332
1177 0085
1184 0057
1190 0401
1151 0504
25 0.1%
665-0.026

-0.002
0099
-0.085
0034
0023
0005
0010
004
0033
0083
-0057

FzMion
0000
0.000
0006
0005
0034
-0.089
0010
0007
0026
0024
0003
0006

MxKNm
0000
0000
0001
-0.000
0003
0,002
0055
0059
0.002
0002
00
-0.000

Mykhm
0003
0.000
0012
0.007
0116
0142
0047
0010
0192
018
0003
0.005

MzKNm
0038
0.000
0192
0118
0074
-0.030
0081
0009
02
0207
A0/
0335

ARRIBA: En la simulacion estdtica también encontramos cdmo se
comportaria el modelo estructural y en qué partes se tienen que
reforzar las uniones, ya que para los miembros su efecto de momentos

es minimo.

From

ARRIBA: En el chequeo por el codigo del LRFD, vemos que los rangos
de disefio no exceden del valor permitido, asi como vemos en la imagen
todas las piezas de color verde pasan las pruebas de seguridad de

servicio.




0.0760

10.0790

ARRIBA: El tipo de perfiles
para esta disposicion
geométrica sera de un
OR7.6x7.9 el cual servira de
miembro en la estructura de
columnas, vigas y soportes.

Por Jdltimo, la conclusion de esta
simulacion estatica nos da la verificacion
del modelo  por servicios de factor
permisible que se propusieron
anteriormente en los miembros pre-
dimensionados, estas simulaciones nos
ayudaran a entender como actuara la
geometria con miembros reales y checar
las uniones mas desfavorables de la
estructura; también maximiza la eficiencia
de la estructura al maximo, dando un
mayor rendimiento, a la forma geométrica
fractal del modelo, se detallaran las piezas
posteriormente con el  desarrollo
tecnologico ya verificado por el célculo
estadtico dentro de la simulacién
permisible.

~20.0330

ARRIBA: El tipo de perfiles
para esta disposicion
geométrica sera de un OCXE33,
esta pieza sirve para reforzar
las uniones y los claros de los
miembros.




GEOMETRIA FRACTAL COMPLEJA.

En la basqueda de nuevas tecnologias, el uso de la
bidnica organica facilita las nuevas formaciones de
espacios en la arquitectura, la morfologia-conceptual
se basa en la metodologia que se utiliza, es la misma
gue se ha venido haciendo durante toda la
investigacion: generar  geometrias estructurales

flexibles en base a la bidnica con el estudio analogoy | =

la observacion de la figura estructural de
organismos, en este caso la geometria fractal
compleja nos ayudara a concebir varias formas mas
aproximadas a las que genera la naturaleza, ya que
su formacién de disefio se elaborara por iteraciones
gue nos producen multiples geometrias, pero en este
tema solo se utiliza para generar formas bidnicas
adaptables al contexto, para entender un poco lo que

se hara en la siguiente  metodologia,
experimentaremos con tres de los grandes
conceptos que se aplicaran en los modelos
posteriores.

La primera experimentacion se aplica en una
geometria celular fractal, el concepto que se toma es
la modulacion y la adaptacion de la estructura en el
espacio, observando esta reticula modular podemos
implementar una geometria que sea posible
reproducir varias veces e integrar su estructura
geometrica en el espacio; para generar esta reticula
nos vamos a los principio fractales que es la
segmentacion de una figura varias veces, en este
caso se construyd una malla reticular plegable con
una figura en forma de “X”, estd disefiada para
desplegarse un arco, y su repetitiva formacion
genera varios espacios modulares que son faciles de
montar en cualquier lugar.

ARRIBA Y ABAJO: La geometria de una flor es una de las
estructura organicas mas flexibles y resistentes en el mundo
natural, ya que sus pétalos son en forma de parabola y las hacen
mas resistentes, aunque en su forma oculta mas geometrias

como el espiral geodésico.
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ARRIBA: La reticula
celular es un buen
principio de disefio

modular de cémo adapta
el espacio a un terreno
irregular, esto dio paso a
desarrollar una malla
plegable hacia ambos
sentidos.
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Continuando con la experimentacion de la otra
figura organica, se analiza la geometria de una
flor con ella se observa una figura en “X”
ligeramente desviada con &ngulos mas cerrados
en su punta inferior y &ngulos mas abiertos en su
parte exterior, la unidon de estas piezas
geomeétricas crea una cupula geodeésica circular
rebajada y plegable en ambos sentidos, su forma
geometrica se puede repetir varias veces vy
generar un organismo espacial mas grande, el
cual puede transportase facilmente; teniendo en
cuenta estas experimentaciones justificamos la
formacién biénica y bioforma del siguiente
modelo fractal.




ARRIBA: La bidnica y la bioforma se combinan para dar paso a
formas mas adecuadas en la arquitectura, en consecuencia se
obtiene mejor integracidn estructural en el espacio de la ciudad.
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ARRIBA: La geometria fractal compleja ayuda a generar las
formas bidnicas plegables del erizo y nos da alternativas de formas
en que se pueden producir.

ABAJO: La figura principal de la estructura plegable del erizo
son los arcos principales que sostienen la edificacion, con ellos se
forma la longitud del esqueleto vy fija su cuerpo al suelo, ya hecho
el tronco de la estructura plegable éste puede transportarse muy
facilmente a cualquier parte.

1
(s

Después de la elaboracion y comprobacion
de algunos modelos tridimensionales,
logramos crear la segunda Adecuacion
Geométrica de la investigacion, en donde
la geometria fractal compleja es la que
domina la concepcién de este proyecto, su
principal caracteristica es la funcién
plegable de la estructura, la cual esta
hecha de ldminas en forma de X, éstas se
pliegan en un sentido y cuando se abren
forman un arco grande.

La constitucién de este proyecto es la
figura bidnica de un erizo, su cuerpo de
forma conica y sus delimitaciones
representativas de una clpula geodesica,
generan la forma de la propuesta bidnica
plegable.

Ademas estéd disefiada de forma que al
recibir la presion, absorba la fuerza del
ambiente y a la vez amortiguar las
diferentes coacciones que influyen en su
contexto, primero se esquematizo la figura
del erizo en un dibujo donde se analizd su
forma y la geometria; ésta desarrolla su
esqueleto, su geometria nace de un punto
central de circunferencia el cual le da la
forma cilindrica a la armadura plegable,
esta estructura puede interactuar en
varias repeticiones puesto que la malla
plegable estd constituida en tres arcos
principales unidos por vigas que hacen que
tenga mayor envergadura y estabilidad, los
marcos pueden unirse repetitivamente en
ambos sentidos.




ARRIBA: La geodésica estd hecha a base de formas de “X”, que se
unen en forma radial y en un extremo son mas cerrados los angulos,
esto le da la propiedad de plegarse en sentido horizontal.

ARRIBA: El conjunto estd constituido por tres piezas, éstas unidas
forman al erizo; su sistema plegable y de montaje le da las
caracteristicas de transportar la estructura a todas partes.

ABAJO: La entrada de la estructura plegable estd hecha de arcos
segmentados que dan la figura de un caparazon, ésta sirve para tapar
la entrada de la estructura, de igual manera puede tener otras
funciones como estructura independiente, la colocacion del piso con la
estructura de tijereta encaja perfectamente, ya que la prefabricacion
de las piezas ayudan a formar mejores construcciones rapidas.

Su cupula geodésica se forma por la figura
del lomo del erizo y hace evidente la
cuspide de la pronunciada cupula
geodesica, la cual se puede plegar vy
transportar facilmente, fabricada en figura
de forma de X, sus angulos inferiores
cerrados le dan propiedad de plegarse de
manera horizontal abriendo una gran
bocanada en donde se coloca un arco
desmontable que estabiliza el empuje de la
cupula, este armazén plegable puede ser
independiente del cuerpo estructural del
erizo, aunque las dos en conjunto
refuerzan sus formas y crean el esqueleto
del erizo.

Por ultimo se desarrollé la trompa y la cola
del erizo, es un caparazon en forma de
trompa que se pliega en un sentido y
ayuda a cubrir las entradas de |Ia
estructura, ésta se mantiene en su forma
gracias al tensor que une la forma del
arco plegable en la entrada.

El piso también estd pensado para
plegarse y transportarse junto con la
estructura plegable del erizo, hecha con
armaduras tipo joins, con un nodo central
gue tiene un pivote que pliega el piso de la
estructura interior, el piso esta constituido
por tres partes, las cuales se unen por
nodos y juntas que se insertan en la
uniones; arman un piso uniforme
estandarizado, este piso estd pensado
para formar un colchén térmico y aislar la
sensacion térmica provocada por el suelo.




ARRIBA: La piel que se desarrolla en la clpula geodésica es de una
geometria fractal compleja, tiene la funcion de protegerse de la
incidencia solar y de captar los vientos dominantes en su parte
abierta.

ARRIBA: El disefio ritmico de esta geometria genera la forma de
cuello del erizo y por lo tanto se integra al contexto natural.

ABAJO: La piel fue desarrollada para proteger la estructura de
incidencia solar y para captar los vientos dominantes, la colocacion de
los dispositivos son el colchén térmico de la estructura plegable.

Para concluir con la figura del erizo, se
le dio un revestimiento fracturado que
aparenta la piel del animal, y que
también sea apta para funcionar como
dispositivos bioclimaticos que
capturaran el aire y la luz, siguiendo con
esta linea de la bioforma se desarrolld
una piel con formas de puas que iban en
sentidos opuestos, unos capturaban el
aire y otros la incidencia solar, su piel
plegable estaba hecha de un bastidor
rectangular que encaja con el espacio
del esqueleto plegable.

La piel de la cupula geodésica fue un
poco mas fracturada y ritmica en
iteraciones ya que tenia 5 pares
diferentes de encaje de puas, esta
aparenta el cuello del animal, su
posicion dentro de esta media cupula
fue la de proteger la fachada de
incidencia solar y captar el viento en su
parte abierta, en conjunto la estructura
forma una geometria fractal compleja
gue semeja la figura de un erizo, como
podemos notar, la biénica como
principio de disefo estructural y la
bioforma como disefic de adaptacion
forman un nuevo sistema innovador que
se adapta al contexto.




ARRIBA Y ABAJO: La geometria del modelo se
basa en la figura de “X” que forma un armazon que
estabiliza a la geometria por forma, estd compuesta
por dos cubiertas que se unen y componen la
figura plegable.

Después del desarrollo analogo del modelo se efectua la
adecuacion  geomeétrica  para  desarrollar  su
estructuracion y posteriormente su analisis estructural,
el desarrollo geomeétrico nos brindara los diferentes
casos geometricos de union y de iteracion del mismo
modelo, ya que en este caso podemos lograr diferentes
procesos geomeétricos de la estructura, esta se
compondra de una guia circular que ayudara a formar la
figura fractal del proyecto, la primer figura esta
compuesta de dos cuerpos que se comportan como
armadura.

La parte mas grande de la nave se integra por cuatro
armaduras ligadas por vigas unidireccionales, la cual se
pliega en un solo sentido, su figura se compone de
miembros de tijeras que unidas generan armazones
ayudando a absorber los desplazamientos, la geodésica
se compone con la misma figura de tijeras pero esta
puesta en la curva de la cupula, la cual actia también
como amortiguador de los empujes de armazon; la
iteracion de este cuerpo puede combinar diferentes
uniones geomeétricas de plegado en el armazon, en las
diferentes combinaciones encontramos una variedad de
posibilidades que plieguen la estructura, éstas pueden
cambiar la propiedad de la geometria y convertirla en
una cubierta bidireccional en ambos sentidos ayudando
a darle una mayor estabilidad a la geometria del modelo,
el crecimiento de la figura nos brinda un desarrollo de
crecimiento de diferentes escalas y direcciones que
forman una estructura modular autoconstruible.

ABAJO, IZQUIERDA
Y DERECHA: la
geometria puede
desarrollarse en
diferentes escalas vy
uniones de diferentes
combinaciones, al igual
que puede generarse de
diferentes piezas en “X” » 43
lo cual la hace mas % A %
estable.




La segunda simulacién estatica se realizara
para genera tecnologia estructural, en este
caso su forma estd constituida por una serie de
marcos plegados en forma de “X”, cubierta que
se comporta unidireccionalmente y termina a
Sus extremos con una cupula geodésica que
absorbe la fuerza de empuje en su armaduras
en “X", esta igual tiene la propiedad de plegarse,
los miembros de esta armadura funcionan bien
por la forma geodésica y articulada del modelo.
Para esta simulacion se especificé que el
material seria un acero A36 con un madulo de
elasticidad de 2530 kg/cm® y un factor de
ruptura de giro de Poisson’s de 0.3 con
densidad de 7.83847 Mton/m, las piezas
seleccionadas son de tubos OCXXE73 para
miembros de union principal, los atiesadores
estan conformados por tubos OCXEBO; para los
miembros de armadura de la geodésica se
propusieron  tubos OCXXEBS9, para las
armaduras plegable en el espacio grande se
propuso una viga forjada en forma de H con un
perfil de 10cms de alto por un ancho de 9cms
con placas forjadas compuestas de "2 de
pulgada y con un alma de .Bcms.

Hovzonk Horzont Resulta Rtation

Desplazamneins al Verbical al nt al

Node LIC Xmm Ymm Zmm mm Xad Yoad Zad
dax X iCcM 1164 1691 12M 11783000 OO0M 000
n X 1921CM 10775 1627 1207 10964 0.000 O.000 0000
hiax ¥ 221CM 9656 1885 1210 99120000 000 000
K Y AB1CM 0393 10374 0030 10382 0.0 0000 0062
hax 7 4461CM 0468 1295 2341 2716 0.03 00 0.000
M Z IMICM 0497 1272 2297 267240.03 0.000 0.000
Rax X SMI1CM 0591 0.0 2029 21130003 0000 0000
i £X 4391CM 0620 0028 1990 20840003 0000 0.000
Maxr¥ 4261CM 0586 0668 1740 2031 0.000 O.02 -0
R rY 5411CM 0665 0815 1733 20280000 0002 0001
Max 7 2881CM 2795 0929 D07 295000 O.H0 0.3
ki 7 2B91CM -23% 0.832 0000 2536 0.000 000D D002
Max Rst 1CcM 1164 169 124 M7 00D 0D 0.000

ARRIBA: El tipo de desplazamiento que puede tener
el modelo, en este caso como sdlo se analizd por peso
propio para pre dimensionar sus miembros, pasa
ampliamente el rango de seguridad permitido.

ARRIBA: Se dimensiond la geometria fractal para
determinar parametros de disefio estructural que son
muy importantes para hacer la simulacion estatica de la
estructura.

Para los miembros plegables de la geodésica se
propuso una viga forjada de forma H con un perfil de
4.5cms y una anchura de 5.35cms, formada por dos
placas combinadas de 1.49cms de espesor y un alma
de .625cms, los apoyos estéan sujetos en Y,Z y estd
libre en el sentido de las X por la armadura plegable,
los apoyos de la geodésica estan sujetos en Y, Xy
estan libres en Z, la segmentacion de la geometria
trabaja como armadura en una sola direccion al igual
que la geodésica, las vigas que ligas las armadura esta
unidas por apoyos relajados en sentido Y, Z, su rango
de servicios sera por el codigo LRFD y no pasaran de
los valores de 1 a 1.05, para ser 6ptimo en seguridad y
estabilidad estatica en la geometria.

La simulacion de los anteriores parametros de disefio
nos da como resultado la estabilidad de la estructura.
Como primera verificacién veremos los
desplazamientos dentro de la estructura, en donde sus
limites de servicios no deben exceder lo permitido en la
reglamentacion (Véase apéendice “B”) en este caso
como los desplazamiento en vertical es L/240, (en
donde L es el claro del miembro), y el horizontal es
(Hx.012)x100+.5, (en donde H es la altura del nodo],
con esto se obtendran los paréametros de
desplazamiento permisible en el modelo; de acuerdo a
los resultado de la tabla de desplazamientos maximos
(Tabla FLC.-1) se hara la siguiente operacion:

El desplazamiento vertical tomara el maximo resultado
en Y por lo tanto, L=2.5 puesto que su longitud tiene
2.5m de claro entre la armadura:

2.5/240+.5= .050104m =
desplazamiento vertical

01037m pasa por

En el desplazamiento horizontal se tomara el maximo
resultado en X, por lo tanto H=4.93, su desplazamiento
se localiza en la parte media de la estructura:

(4.93x.012) x100+.5= .064m =
desplazamiento horizontal.

.0116m pasa por



Cobrles UG Mo FxMion Fybim FzMon Mk Mykim Mzkhm
Maxfx  IOICH 1 46000 000 000 000 00N
Mfx  AB10M ® 504003 000 005 0000 000
Mafy  TIOM M5100% 08 000 O0M 03B
[T 50 125025 015 0007 0 016
Mafz  TBICM BOQ 004 070 D00 387500
Mnfz  BOM HOO04 00M D7 0D 380008
MaMx  103110M MO 006 M 0418 010 D26
MMx  T010M H20M73 0005 001 047 01 D19
by  SBICM 001 00 070 000 3875008
MMy 7BICM 00N 00M 070 D00 3875008
MaMz  11910M 5120761 008 0007 00M 07 150
Mz T1CM MO0 018 000 060 28
ARRIBA: En la imagen vemos como las fuerzas
cortantes influyen en el modelo, tanto en la direccién
en X y Z, donde podemos observar que incide en el
arco de union del modelo.
Manailo
H UG MNode  FxMin FyMlon FeMion MxkNm MykNm MzkNm b
Mafx  T01CH 166 4360010 000 000 0000 00N oA
MnFx 51CM 9 504002 000 006 0000 000 e
Maxty 191CH M 1400038 018 bow QA 033 / 74
Wfy  S1CM 50 125025 018 0007 01 01 Wk A
Malz  BRICM BOQ 00M 070 000 375003 M
Wz BTICM MO0 00U 07 000 338003 5
Makk  10811CM Mo 006 004 0418 0160 0206 f
W T01CH WO N5 00M 47 01R 0197
Mok BR1CH O 004 070 000 3g50NB ;
WMy BR1CH 200 00M 070 000 3§00 AN
Mokt 1191CH 50T 008 007 008 07 G .
MinMz 551CM I3 14160385 01428 0010 06%0 243

ARRIBA: La grafica de momentos nos servira para
disefiar las uniones de los miembros, éstos influyen
mas en el arco de la geodésica puesto que ahi se
concentrara todo el empuje de una direccion hacia ese

arco.

From

To

Not Designed

ARRIBA: En la imagen podemos observar que el
modelo pasa por rango de seguridad aunque hay un
miembro en azul, no excede del factor maximo de
1.05 de radio de giro.

En la siguiente simulacion
verificaremaos en donde se
concentran el mayor esfuerzo de
cortante y de momento,
observaremaos en qué lugares de la
estructura existe una  mayor
incidencia de  tensién, estos

parametros nos ayudara
posteriormente a diseflar las
uniones de los miembros

estructurales del modelo, ésto para
reducir los esfuerzos cortantes y de
momento en la geometria; en
particular en esta estructura, sus
uniones seran conexiones
conformados por bushing que
servirdn para darle plegabilidad a la
estructura, y es vital saber los
esfuerzos que hay en estas
simulaciones para su disefio;
también verificamos las tensiones
maximas de esfuerzo en el modelo, y
se observa que en los extremos de
la geometria existe mayor fatiga por
la trasmisién de esfuerzo en ese
arco, esto ayudara a implementar
qué tipo de disefio podra mitigar
esas fuerzas de tension.

Con estos parédmetros  nos
ayudarnos a entender el
comportamiento de la estructura y
las fuerza que influyen en ella y
percatarnos de anular esas
vertientes maximas, aunque en este
caso las fuerzas que interactian en
el modelos son minimas y no existe
mayor riesgo en la estructura, la
verificacion de los miembros se
checa con el factor de servicio de
LRFD, el cual tiene el rango de 1 a
1.05, en donde los miembros
estructurales del modelo pasan
ampliamente dicho rango;, Ila
nomenclatura de color verde es el
rango de seguridad de los
miembros, que es de 1, los azules
son los que estan en rango 1.05 a
1.5 aunque si se pasan de1.05 ya
no entran como miembro seguros,
los rojos son los de rango de alto
riego y se deben verificar y cambiar
el miembro propuesto en la
geometria.
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ARRIBA: Se propuso un perfil forjado
hecho de acero A36, estas son las
dimensiones que pasan el rango de
seguridad y proporcionan la forma
optima que debe tener para soportar la
armadura plegable.

2, 900730 | 7, ~120.0603

ARRIBA: Se propuso un miembro
tubular, para miembros de union de las
armaduras al igual que atiezadores para
evitar desplazamientos en Y, X.

.~ 20.0889

ARRIBA: Se colocaron tubos, en las
piezas geométricas del arco y las vigas
guias, esta tendra la funcion de soportar
los empujes laterales y dar union el
cuerpo de la estructura.

simulacion estatica nos da la verificacion
por servicios de factor
anteriormente en los miembros pre-
dimensionados, estas simulaciones nos
ayudaran a entender coémo actuara la
geometria con miembros reales y checar
las uniones mas desfavorables de la
estructura, también maximiza la eficiencia
maximo dando un
mayor rendimiento a la propuesta de
disefio bidnico y a la forma geométrica
fractal del modelo, se detallaran los piezas
posteriormente con el desarrollo de la
tecnologia ya verificado por el célculo

la estructura al

permisible.

de esta

propusieron
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ARRIBA: La estructura bidnica en este caso tiene la propiedad de ser
generada con arcos plegables que abren en ambos sentidos para

hacerlo aiin mas practicos.

ARRIBA Y ABAJO: La plegabilidad de la estructura es parcial, ya
que su curvatura en un sentido es corta para darle la figura de un

gusano enroscado.

Siguiendo con la estructura biénica
en la naturaleza, encontramos
nuevas variantes de la adecuacion
geomeétrica plegable, este proyecto
se basara en el mismo principio de
marcos principales plegables, el
cual conformara una forma biénica
de gusano de seds; el gusano de
seda estda compuesto por anillos
arqueados, los cuales le dan la
habilidad de plegar su cuerpo como
si fuese un caparazon, haciendo
esta reflexion biénica de Ia
estructura de gusano
implementaremos esta figura a un
armazon plegable que se
desarrollarg; para ver el
mecanismo de adaptacion
estructural de la segmentacion
anterior tienen el mismo principio
de armaduras en “X”, pero en este
caso forman diferente figura
biénica, la cual se conforma de
varios anillos en ambas direcciones
y le da una mayor estabilidad al
modelo experimental.



ARRIBA: La estructura principal del armazon es un arco plegable que
forma el esqueleto del caparazon del sistema estructural.

ARRIBA: La figura del armazon puede tener varias formas organicas
esto pasa por la colocacién de los atiesadores que se encuentran en la
punta de los arcos, en donde se colocan para definir la geometria de la
estructura.

ABAJO: La colocaciéon del domo recto ayuda a estabilizar el empuje
de los arcos a un arco montable central, en donde aterriza las
tensiones.

La estructura se desarrolla por la
morfologia biénica de los anillos
plegables de gusano de seda, ésta
tiene la flexibilidad de generarse en
diferentes posiciones y formas, ya que
el plegado del armazdon cambia de
figura cuando no esta atiesado en sus
puntos de anclaje, esta union esta
compuesta con un medio domo recto,
el cual trasmite la tension a un arco,
gue sostiene la geometria del
cascaron; la figura de la estructura
serd de acuerdo a los atiesadores
gue rigidizan la estructura, eésta
remata con unos apoyos en forma de
punta que distribuye la compresion
directamente a los basamentos.

El elemento que remata la armadura
plegable que abre en ambos sentidos
es un pequeno caparazon plegable, su
crecimiento y desplegado puede
graduarse de acuerdo a la unién que
va a ligar a toda la cubierta
bidireccional sujeta a los arcos
laterales, que tensionara a la
estructura plegable; la fragmentacion
de la estructura es muy versatil, ésta
puede formar mas representaciones
biénicas fractales de diferentes
posiciones, comao un gusano.
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ARRIBA Y ABAJO: La conformacion de la
geometria del gusano de seda se desarrolld por
marcos plegables en ambos sentidos, sujetos por
un arco de armadura que contiene el
desplazamiento lateral de la geometria.

La generacion de la geometria de este modelo nos
brinda un gama muy variada de posibilidades de plegado
de acuerdo al arco que unira a la cubierta ya que ésta
es la que estabilizara y mantendra unido al modelo; cabe
mencionarse que esta figura como es bidireccional nos
produce combinaciones y uniones muy variadas, de
acuerdo a qué tan cerrado esté el arco se obtendra una
figura bidnica rigida, la cual tiene la forma de un
caparazén, pero a la vez flexible por la composicion de
marcos de armadura plegable abierta en ambos
sentidos.

La figura del modelo geométrico se compone de marcos
plegables en ambos sentidos unidos por arcos
compuestos de armaduras, su figura por una “X° vy
forman una armazdn rigida; ésta sirve para contener el
desplazamiento lateral de un sentido de la cubierta
plegable, este ligamento puede repetirse varias veces
en la cubierta plegable, hasta formar un figura
geomeétrica de un gusano compuesta por varios anillos
plegables. Las repeticiones itinerantes de la geometria
se deben a que estd compuesta por muchas partes
estandarizadas.

Esta geometria puede tener varias escalas y uniones
pero su repeticion solo puede ser en un sentido en
donde los arcos se unen con la cubierta, estas
segmentaciones generan una estructura biénica mas
grande, pasando a hacer la figura inicial de sélo un
segmento del gran cuerpo que se fractura en el modelo
geomeétrico, la conformacion de estas iteraciones forma
una geometria fractal compleja dado que sdlo inicia con
una figura normal repetida varias veces hasta
conformar una gran entidad biénica.

IZQUIERDA Y ABAJO: la
adecuacion geométrica de este modelo
puede obtener varias figuras, de
acuerdo a qué tan cerrado sea el arco
de ligue, éste a su vez sera un punto
de repeticion del mismo modelo
segmentado.




La tercera simulacion estatica se realizara para
generar tecnologia estructural, en este caso
su forma estd constituida por una serie de
marcos plegados en forma de “X”, pero su
cubierta se comporta en dos direcciones, en
donde sus miembros forman un caparazon
circular, dandole una mayor estabilidad al claro
de la estructura, en los extremos termina con
articulaciones en puntas, y a sus costados se
forma un arco de unién que sostiene al armazoén
y concentra las uniones de los marcos de alma
abierta; se une también a una armadura de
forma circular, reforzada con atiesadores para
trasmitir los esfuerzos a los soportes con
mucha fluidez.

Para esta simulacion se especificé que el
material seria un acero A36 con un madulo de
elasticidad de 2530 kg/cm?® y un factor de
ruptura de giro de Poisson’s de 0.3 con
densidad de 7.83847 Mton/m, las piezas
seleccionadas son de tubos OCXXE8S para
miembros de unién de vigas de marcos
principales, contraventeos, refuerzos de la
armadura en ambos sentidos y atiesadores
para la armadura del arco lateral de union de la
estructura; en el refuerzo de los apoyos se
propuso un tubo OCXE102, para relajar los
soportes principales y distribuir mejor sus peso
en ellas, las armaduras plegable de dos
direcciones se propusoc una viga forjada en
forma de H con un perfil de 10cms de alto por
un ancho de 11cms, con placas forjadas
compuestas de "2 de pulgada y con un alma de
1.12cms de espesor; para los miembros de
arco de unién también se propuso este perfil
forjado el cual estd reforzado como armadura
cnn atiesadores.

Hormnt Homont Resultad

Desplazamienin. al Vertical al o Rotacion

Node Xmm Ymm Zmm mm Xad Wod Zrad
Max X 11311CM 14365 3016 1104 18346 0001 0000 00N
Min X 1451 CM 31983 3597 12710 346030003 001 00N
Max ¥ 8691CM 4778 1951 398 65100001 00 00M
Min Y 11421¢cM 8524 40099 31491 5160002 00M 0.0
MaxZ 11421¢CM 84524 40099 31491 51640002 0001 0001
MinZ 11131CM 9200 17069 16189 25260 0000 000 -00M0
Max £X 7r91CM 0891 10713 4512 11658 0010 000 0005
Min X 11CM 9523 24936 14853 305470007 0000 -0.000
MaxrY 5641CM 7827 23091 16395 293810000 006 0.0M
Min rY SA11CM -5 13249 2624 198160003 0006 0005
Mayx £ 11361CM 4371 20463 12234 38005 005 0007
Min 2 11471CM -15.057 22908 14166 30.857 0005 00 0006
Max Rst 11421¢CM 8524 40099 31491 51640002 001 0001
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ARRIBA: Se determind la dimension y en escala real, para tener
pautas de disefio que ayuden a la simulacion a generar graficas
estdticas de comportamiento natural de los esfuerzo en la geometria.

ABAJO A LA IZQUIERDA: Se determind los desplazamientos de

los miembros maximos de la estructura y no excedié del rango de

seguridad, y podemos notar la forma en que se desplaza la

estructura en la simulacion.

En los apoyos se propuso un perfil forjado en forma de
H con 12.5cms de perfil con un ancho de 12.5cms con
placas compuestas de "2 de pulgada y con un alma de
2cms de espesor, los apoyos estén sujetos en Y,Z y
esta libre en el sentido de las X por la armadura
plegable, los apoyos del arco estén sujetos en Y, X'y
estan libres en Z, la segmentacion de la geometria
trabaja como armadura en dos direcciénes generando
una estabilidad natural, la armadura del arco
amortigua los marcos vy evita desplazamientos
laterales, su rango de servicios sera por el codigo LRFD
y no pasaran de los valores de 1 a 1.05, para ser
optimo en seguridad y estabilidad estatica en la
geometria.

La simulacion de los anteriores parametros de disefio
nos da como resultado la estabilidad de la estructura,
como primera verificacién VEremaos los
desplazamientos dentro de la estructura, en donde su
limites de servicios no deben exceder lo permitido en la
reglamentacion (Véase apéendice “B”) en este caso
como los desplazamiento en vertical es L/240 (en
donde L es el claro del miembro), y el horizontal es
(Hx.012)x100+.5, (en donde H es la altura del nodo],
con esto se obtendran los parédmetros de
desplazamiento permisible en el modelo de acuerdo a
los resultado de la tabla de desplazamientos maximos
(Tabla FCB.--1] se hara la siguiente operacion:

El desplazamiento vertical tomara el maximo resultado
en Y, por lo tanto, L=.65 ya que su localizaciéon se
encuentra entre cada miembro del arco, tiene un claro
de .65 en su miembro:

B65/240+5= .0502m =
desplazamiento vertical.

01037m pasa por

En el desplazamiento horizontal se tomaré el maximo
resultado en X, por lo tanto H=3.04, su desplazamiento
se localiza en la parte baja del arco de union:

(3.04x.012) x100+.5= .0418m =
desplazamiento horizontal.

.0319m pasa por
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ARRIBA: Se observa la reproduccion grafica de las
fuerzas en X, Z, en donde podemos ver que la mayor
fuerza cortante serd en los extremos del arco. Aun asi los
miembros propuestos pasan esta fatiga por cortante.
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ARRIBA: En la grafica de simulacién de los momentos
observamos que de nuevo se concentra la mayor fatiga
en los miembros en el arco porque éste unird y

sostendra la
desplazamiento de la estructura.

cubierta

bidireccional,

evitando

el

From

To

Mot Designed

ARRIBA: Vemos que todos los miembros propuestos en
la geometria pasan por el factor de seguridad, y brindan
un dimensionamiento real de la estructura bidnica.

En la siguiente simulacion
verificaremaos en donde se
concentran el mayor esfuerzo de
cortante y de momento,
observaremaos en qué sectores de la

estructura existe una  mayor
incidencia de  tension, estos
parametros nos ayudara
posteriormente a diseflar las
uniones de los miembros

estructurales del modelo; en este
tipo de estructuras trabaja como
armadura en ambos sentidos y se
pliega en ambos, tiene una mayor
estabilidad en su claro en donde se
encuentra la mayor tension de
esfuerzos en la unidbn de estas
armaduras dado que unen y evitan
que se desplace la estructura a sus
lados respectivos, también
verificamos las tensiones maximas
de esfuerzo en el modelo y se
observa que las uniones del arco y
su base es donde se encuentra la
mayor fatiga, pero la misma forma
de la geometria trasmite esas
fuerzas a los apoyos sin sufrir
mucha deformacion, esto ayudara a
implementar que tipo de disefio

podrd mitigar esas fuerzas de
tension.

Con estos parémetros  nos
ayudamaos a entender el

comportamiento de la estructura y
las fuerza que influyen en ella y
percatarnos de anular esas
vertientes maximas, aunque en este
caso las fuerzas que interactian en
el modelos son minimas y no existe
mayor riesgo en la estructura, la
verificacion de los miembros se
checa con el factor de servicio de
LRFD, el cual tiene el rango de 1 a

1.05, en donde los miembros
estructurales del modelo pasan
ampliamente este rango, la

nomenclatura de color verde es el
rango de seguridad de los miembros
que es de 1, los azules son los que
estan en rango 1.05 a 1.5 aunque si
se pasan de 1.05 ya no entran
como miembros seguros, los rojos
son de los de rango de alto riesgo y
se deben verificar y cambiar el
miembro propuesta en la aeometria.



1

20.0889

ARRIBA: Para los miembros de
refuerzo, union y atiesadores se
propuso miembros tubulares, esta
solucién ayuda a mantener rigida
la estructura en sus dos sentidos.

20.1016

0.1100

0.0125

0.1000

0.0112

ARRIBA: Para esta parte de la
cubierta se propuso un perfil forjado
de acero A36, y miembros tubulares,
en donde sus medidas propuestas
pasan el factor de servicio.

0.1500-

0.1260

0.0125°

0.1000

0.0125

Por dltimo, la conclusion de esta
simulacion estatica nos da la verificacion
del modelo  por servicios de factor
permisible que se propusieron
anteriormente en los miembros pre-
dimensionados, estas simulaciones nos
ayudaran a entender coémo actuara la
geometria con miembros reales y checar
las uniones mas desfavorables de la
estructura, también maximiza la eficiencia
de la estructura al maximo dando un
mayor rendimiento a la propuesta de
disefio bidnico y a la forma geométrica
fractal del modelo, se detallaran los piezas
posteriormente con el desarrollo de la
tecnologia ya verificado por el célculo
estatico dentro de la simulacion
permisible.

ARRIBA:
arco y apoyo se propuso un perfil
forjado que ayudard a soportar la
union y el peso de la cubierta, se
propuso con acero A36.

Para

los miembros del

Estructura Fractal Compleja.




GEOMETRIA FRACTAL CAOTICA.

Para generar la morfologia-conceptual de una
estructura flexible organica versatil se han estado
estudiando diferentes metodologias andlogas, todas
estas se enfocan a la observacion de la figura bidnica
organica en la naturaleza, la cual nos proporciona
diferentes geometrias que tienen un patrén fractal;
éste utiliza la iteracion para formar modelos
adaptables al contexto, pero existen fractales de
orden cadtico. Estos tienden a variar constantemente
sus segmentos y se desarrollan con irregularidad,
anteriormente se explicd el desarrollo de esta
geometria, pero para entender este concepto del
siguiente modelo se experimentaran dos formas que
se aplicaran para generar una estructura orgéanica
cactica.

Para entender mas sobre este desarrollo se
experimentd con figuras organicas complejas las
cuales son de una geometria muy cadticas ya que un
ligero movimiento y su constitucion organica cambia
constantemente por la accion accidentada de la
naturaleza, un ejemplo es la flor de girasol, el
entramado central de esta flor es muy bello y
complejo generando una trama flexible que con
cualquier movimiento de aire cambia su figura
geomeétrica, pero su forma reticular ayuda a
absorber las fuerzas que interactidan en ella y cambia
Su cuerpo para integrarse al contexto, observando
este perfil estructural se generd un modelo mecanico
conceptual de cémo absorbe la fuerza la flor en un
modelo biénico, su constitucién estd formada por
piezas de forma de “X* que conforman una culpula
geodeésica circular, y este modelo a su vez se puede
reproducir varias veces hasta forma un cuerpo
complejo de diferentes formas generando una
geometria mas compleja y de varias iteraciones de
una misma figura.

ARRIBA: Una de las figuras mas cadticas en la naturaleza es
el gusano, debido que su geometria cambia constantemente por
su propio movimiento en el terreno, esto sucede gracias a que
esta compuesta por una serie de segmentos de anillo en todo su
cuerpo, que ayuda a contraerse y expandirse.

ARRIBA: La
experimentacion nos
ayuda a entender la
forma bidnica en la

naturaleza, aun mejor, a
interpretar Sus |
adaptaciones geométricas
irregulares en el contexto, |
para aplicarlas a una
propuesta de disefio
arquitectonico.

DERECHA: El desarrollo
de una estructura flexible
dependera de la
aplicacion fisica-mecanica
de la pieza y la forma
geométrica del modelo |
generado, ya que esta |
fue en base a una figura
circular segmentada
varias veces, en ambos
sentidos, como el
concepto de gusano.

Siguiendo con este principio biénico, otro
concepto que se analiza en esta etapa es la
formal fractal del gusano, compuesta por varios
anillos que le ayudan a moverse constantemente,
esto hace cambiar de forma continuamente y
adaptarse a diferentes tipos de terrenos, ya que
sus arcos tienen la flexibilidad de replegarse y
expandirse de acuerdo a la topografia de terreno
en donde se esta transportando; la generacion
del modelo experimental mecénico se desarrolld
en base a este concepto, en donde su cuerpo
esta formado por marcos de alma abierta
plegables, creados por piezas “X”, que ayudan
cambiar constantemente su cuerpo en ambas
sentido y le da el concepto de adaptacion en
todo tipo de terreno; la experimentacion nos da la
pauta para generar nuevas metodologias de
disefio, esto quiere decir que nos ayuda a
entender nuevas formas de generar el disefio.



ARRIBA Y ABAJO: Las formas bidnicas en la naturaleza
generan geometrias flexibles, estas pueden llegar a ser tan
grandes en dimension gracias a su forma geométrica que ayuda a
distribuir muy bien las fuerzas externas en los cuerpos.

|

ARRIBA: La produccion de las piezas flexibles y estandarizadas
ayuda a generar estructuras de grandes claros, esta propiedad viene
por la composicion de marcos segmentados plegables, estas
estructuras pueden reproducirse varias veces.

ABAJO: La experimentacion nos ayuda a entender la forma bidnica
en la naturaleza aun mejor, a interpretar sus adaptaciones
geométricas irregulares en el contexto para aplicar a una propuesta
de disefio arquitectonico.

Después de un breve anélisis de la figura
fractal cadtica en la naturaleza, se construira
la siguiente  adecuacion geométrica en
donde tomaremos la figura de un gusano de
seda, su cuerpo esta formado por varias
iteraciones, su cuerpo conformado por varios
anillos ayuda a soportar fuerzas externas de
gran magnitud y su figura cilindrica le ayuda a
adaptarse a diferentes asentamientos, sus
apoyos de forma triangular absorben 'y
dirigen bien las fuerzas de empuje del cuerpo
al suelo, también sirven como anclaje
articulado y tener varios movimientos en su
cuerpo para poder desplazarse.

El modelo geométrico de este proyecto
estard producido por marcos en “X”, éste
nos ayudara a plegarse en ambos sentidos
para adquirir diferentes formas en el espacio,
la segmentacion se basara en marco de
forma circular que se repetird varias veces
en ambas direcciones hasta conformar un
cuerpo cilindrico fracturado con la posibilidad
de generar varias posiciones, los arcos
hechos de figuras de “X" nos ayudan a
producir una serie de piezas estédndar que
facilitan la produccion de este tipo de
estructura cactico; la estructura del modelo
ya desplegado funcionara como el gusano de
seda en donde se trasmitira el esfuerzo en la
estructura en la unién de los anillos hechos
en base de armadura, que a su vez rematan
con apoyos articulados para evitar
momentos de mayor magnitud que
perjudiguen la estabilidad del modelo.




El entramado cilindrico se conforma por tres grandes
cuerpos en donde uno de ellos es mas grande, este
se une por medio de una armadura plegable que
ayuda en conjunto a amortiguar los desplazamientos
de los tres, encontrando estabilidad estatica en los
. elementos, su propiedad plegable le ayuda a que se
contraiga el cuerpo y se transporte de manera facil a
~ diferentes tipos de terrenos.

Para terminar el modelo del gusano, se remata con
una cupula geodésica rebajada, en donde su forma
estd constituida de armaduras en “X” que se pliegan
en direccion Y, sujetos por una viga guia que ayuda a
desplazar el armazon para cerrar su cuerpo en los
extremos, esta también absorbe los desplazamientos
] de la armadura grande, su figura inicial también
ARRIBA Y ABAJO: La experimentacion nos ayuda a principia por una “X’, que le da la propiedad de

entender la forma bidnica en la naturaleza, e interpretar .
sus adaptaciones geométricas irregulares en el contexto. ejst.:andarlzar el c'u.er‘po y pueda transportarse
facilmente a otros sitios.

El modelo ya en conjunto se equilbra en ambos
sentidos por su forma cilindrica, se mantiene estable
gracias a sus apoyos que terminan en punta
articulado al igual que sus extremos geodésicos
ayuda a contener los empujes naturales de la
estructura; arquitectonicamente se realiza una
geometria versatil para concebir varios espacios y
| estructuralmente eficiente para transmitir las fuerzas
en su cuerpo hasta los apoyos sin causar
irregularidades en la geometria, también nos queda
claro que la geometria fractal cadtica nos puede
ayudar a producir formas biénicas muy adaptables y
flexibles para integrarse a todo tipo de terrenaos.

ARRIBA, DERECHA E I1ZQUIERDA:
La forma bidnica en la naturaleza, se
puede aplicar a una propuesta de diseno
arquitectdnico.




ARRIBA Y ABAJO: La generacion de la adecuacion
geométrica nos deja un panorama de cdmo serd la
escala del modelo, y como se puede combinar con
diferentes segmentos y escalas de segmentos.

115

‘ Después de concebir la conceptualizacion de los
g mecanismo se geometriza la forma del modelo para

comprender su escala, posteriormente se pre-
dimensionaran sus miembros, también nos brindara
la posibilidades de conexiones de la estructura y las
diferentes iteraciones que puede tener el modelo, ya
gue su principio es la integracion de varios
repeticiones de armaduras plegables en ambos
sentidos; la composicion del modelo geomeétrico esta
concebida por marcos principales de alma abierta
gue se unen por tramas plegables, éstas sostienen
las armaduras secundarias simples de la nave, esta
iteracion proporciona una gama de reproduccion
hasta formar el gusano bidnico, ésta se realiza por la
reproduccién de varios cuerpos en la estructura
geometrica que se unen por anillos principales, que
pueden tener una variedad de escalas y se pueden
sujetar por medio de armaduras que interactian en
toda la geometria.

El desarrollo de la geometria del modelo nos da
pautas de disefio para generar la produccion de los
miembros dado que su figura estad realizada por
medio de guias circulares, sus partes pueden ser
estandarizadas para una produccion en masa, esto
también nos proporciona una visualizacion de la
escala del modelo y cémo conjugar sus diferentes
figuras geomeétricas; gracias a la geometria cadtica
nos ayudé a construir un modelo versatil, el cual
puede ser grande y flexible para obtener diferentes
adaptaciones en el contexto.

ARRIBA: La experimentacién nos ayudé a formar la
estructura bidnica del gusano y a reinterpretar su forma
bidnica estructural a un modelo geométrico que nos brinde la
capacidad de disefiar sus miembros estructurales.



La cuarta simulacion estatica se realizard en una
de las estructuras que culminan el éxito de la
investigacion, puesto que demuestra como una
estructura biénica puede tener claros muy grandes
inspirandonos en la naturaleza, gracias a esta
extrapolacion geomeétrica se genera una buena
tecnologia estructural debido a su forma organica,
en este caso su representacion estd constituida
por una serie de marcos plegados en forma de “X”,
pero su cubierta se comporta como el cuerpo de
un gusano, el cual se desplaza en por sus anillos;
de igual manera en la estructura desplaza las
fuerzas en la geometria del modelo, en las dos
direcciones en donde sus miembros forman una
serie de arcos circulares que le dan una mayor
estabilidad a la estructura.

En los extremos termina con articulaciones en
punta para absorber las fuerzas, las uniones del
arco de alma abierta ayudan a sostener las
estructuras de su cupula geodésica que esta en los
extremos, represente las puntas del gusano que
también amortigua los desplazamientos de la
estructura, ésta se compone de la misma forma
plegada que la gran armadura, para esta
simulacion se especifico que el material seria un
acero A36 con un modulo de elasticidad de 2530
kg/cm?y un factor de ruptura de giro de Poisson “s
de 0.3 con densidad de 7.83847 Mton/m.

Las piezas seleccionadas son de tubos OCXXESS
para miembros sujetadores de armaduras y de
refuerzo en las arcos de alma abierta, en el
refuerzo de la geodésica; se propone un tubo
OCXE102, para sujetar las armaduras plegables
de la geodésica, para la armadura que soporta la
geodésica se propone un tubo de OCE114 que
mantendra estables a los miembros, éstas
servirdn como base para sostener las tijeretas
del domo, para los miembros de tensoarmadura
se propuso un tubo OCEXXE114 que mantendra
rigido el cuerpo de la geometria fractal en su
estado estético; en las piezas de armadura de la
geodeésica plegables se disefidc un miembro de
perfil forjado en forma de H, y su perfil tiene
10.5cms por un ancho de 10cms, con placas
compuestas de ' de pulgada y un alma de
1.2cms de espesor; para los arcos plegables de la
naves chicas se propone un perfil disefiado de
10.5cms por un ancho de 11.75cms, con placas
compuestas de "2 de pulgada y un alma de
1.25cms de espesor, para la nave grande de la
estructura se disefia un perfil forjado de
10.75cms por un ancho de 11.85cms con placas
compuestas de V2 pulgada y un alma de 1.25cms

ABAJO: Para determinar bien los parametros de disefio, se
dimensiond y geometrizd perfectamente el modelo, para
proponer las piezas que se adecuan al modelo bidnico fractal.
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ARRIBA: Perfil del modelo fractal cadtico, se predimensiona el
area y la altura de la geometria para su analisis estructural.

Se especificd en la simulacién que los apoyos
estan sujetos en Y,Z y esta libre en el sentido de
las X que serviran como relajacién articular para
los miembros plegables, los apoyos del arco
geodesico estan sujetos en Y, X y estan libres en
Z, para relajar la armadura plegable en ese
sentido, la segmentacion de la geometria trabaja
como armadura en dos direcciones, las cupulas
geodesicas trabajan también como armadura ya
gue en su forma desplegada contendran algunos
desplazamientos de las naves, al igual que las
uniones que unen las diferentes cuerpos de la
geometria bidnica, contienen el desplazamiento;
su rango de servicios sera por el codigo LRFD y
no pasaran de los valores de 1 a 1.05, para ser
optimo en seguridad y estabilidad estatica en la
geometria.

La simulacion de los anteriores parametros de
disefio nos da como resultado la estabilidad de la
estructura; como primera verificacion veremos
los desplazamientos dentro de la estructura, en
donde sus limites de servicio no deben exceder lo
permitido en la reglamentacion (Véase apéndice
“B”).

En este caso como los desplazamiento en vertical es
L/240 (en donde L es la longitud del miembro), y el
horizontal es (Hx.012) x 100+.5, (en donde H es la
altura de nodo) con esto se obtendran los
parametros de desplazamiento permisible en el
modelo de acuerdo a los resultados de la tabla de
desplazamientos méaximos [Tabla FCA-1]) se hara la
siguiente operacion:

El desplazamiento vertical tomara el méaximo
resultado en Y por lo tanto, L=.3.85 ya que su
localizacion se encuentra entre cada miembro del
arco y tiene un longitud de 3.85 en su miembro:

3.85/240+5= .0516m =2
desplazamiento vertical.

0123m pasa por

En el desplazamiento horizontal se tomara el maximo
resultado en X, por lo tanto H=0, su desplazamiento
se localiza en la parte baja del arco de union:

(0x012) x100+.5= .05m =
desplazamiento horizontal.

0124m pasa por

a Vedtica al do acion

Node 1/ Xmm Ymm 7mm mm Xrad ¥rad Zrad
Iax X 481 CM 10.010 0080 D000 10810 D000 0000 DMK
Man X 976 1CM 123810080 0000 12381 0000 0000 DMK
Max Y 8391CM -3.014 0614 39% 5HM10002 001 OMM
M Y 658 1CM 8.365 -12.260 0540 12277 0001 0000 OO0
Max / b 1M 04l 482 6474 BB 0T 0T 0N
Mn?Z 4301CM 0017 4013 6585 B27600M OO001 00N
Max X 4881CM 138310106 0BR2 16020003 0001 0002
R X R4 1M AW 0107 DRI 16130002 OO O W2
Max rY 4691CM 0455 4331 3648 A%1 D001 O3 D2
M rY 4371CM 8480 4281 3258 4530001 03I OM2
Max 1z TI51CM 16320974 D932 2117 0002 O3 0002
Min 7 8291CM 1703 1083 0845 2132 0002 D3 0002
Max Hst Y61CM -T2310080 O 1231 0y 0 O (M

ARRIBA E IZQUIERDA: Se observa como se comportan
los desplazamientos aunque en esta simulaciéon pasa muy
bien por factor de servicio.




Cortante
Beam LG Node  kxMion HyMion FzMion MxkNm

Max Fx 38181CM 652 223930033 0000 0.000
Min Fx 26701 CM 4 137280068 0005 0105
MaxFy 41201CM 977 20190400 0374 -0.058
MinFy 20651CM 8 1940245 0300 0219
Max Fz 9001CM 456 19140265 03%6 0117
Minl7 A711CM 812 20060181 0437 0377
MaxMx 8971CM 439 17430095 -0.107  0.407
MinMx 207111CM 795 1,744-0086 0110 -0.308
MaxMy 9w001em 4 1900263 0396 011/
MinMy 29651CM M 19210244 0390 0219
MaxMz 511CM 21 23360165 0001 0018
MnMz 41201CM T 2021039 0374 0058

MykNm MzkNm
0000 0201
0103 0494
1,842-0.686
0073 0083
0157 0251
0168 0018
0834 0207
0624 0203
380 248
300 2097
0062 229
3 210

ARRIBA E I1IZQUIERDA:
En la simulacién de fuerzas
en X, Z, notamos en dénde
ha cortantes en la
estructura y donde se
tendrd mayor consideracion
para los miembros de union
de la estructura bidnica.

Momenin
Bean LC  Node FxMon FyMon FzMon Mxke

Max Fx BIEICM 23930033 100 0000
Mafx X71CH 624 3728088 D05 0.M5
MxFy  HAICH 97 201904 034 0058
Mafy 2651C4 844 19MDA5 030 0219
MaxFz 91CM 4% 194025 03% M7
Mafz 071 812 20060181 047 0T
Max Mx 971CM 49 173009 A7 047
Malx  29M1CM % 17400% 010 03%
Max My 9001CM 421 1900263 013% 07
MaMy  2%651CM 121024 130 0219
Max Mz 1M 21 2360468 LM 0018
Malz AW W27 039 034 008

Ny Mzin
000 028
013 04
18420885
(17 Y]
4157 051
016 08
46 07
064 0
W 248
300 2307
R 2%
34 2T

ARRIBA E IZQUIERDA:
En las graficas de fuerza de
momentos, notamos el
esfuerzo en que trabajan
los miembros estructurales
de la estructura y como
dirigen las fuerzas a los
apoyos, notamos que en el
arco de entrada hay mayor
momento por su espacio.

ARRIBA Y DERECHA: En esta
grafica de simulacién observamos
que los miembros estructurales
pasan por factor de servicios,
aunque algunos miembros estan en
azul no exceden de 1.05 de
tolerancia maxima de servicio.

From To
Not Designed
0 1
1 15
=15

En la siguiente simulacién verificaremos
en donde se concentran la mayor
tensidén, observaremos en qué sectores
de la estructura existe una mayor
incidencia de  esfuerzos, estos
parametros nos ayudaran
posteriormente a disefiar las uniones
de los miembros estructurales del
modelo, vy asi lograr que resistan las
fuerzas que se ejercen en ella; en este
tipo de estructuras trabaja como
armadura de arcos de alma abierta en
ambos sentidos y se pliega en ambos,
tiene una mayor estabilidad en su claro
en donde se encuentra la mayor
tension de esfuerzos en la unién de
estas armaduras, ya que unen y evitan
gue se desplace la estructura a sus
lados respectivos, sus extremos son
amortiguados gracias a otra armadura
plegable que se reduce en punta
formando una cupula geodésica, vy
mantiene atiesado el marco principal
de la nave, también verificamos las
tensiones maximas de esfuerzo en el
modelo y se observa que la uniones del
arco y su base es donde se encuentra
la mayor fatiga, pero la misma forma de
la geometria trasmite esas fuerzas a
los apoyos sin  sufrir mucha
deformacion, esto ayudara a
implementar qué tipo de disefio podra
mitigar esas fuerzas de tension.

Con estos parametros nos ayudaremos
a entender el comportamiento de la
estructura y las fuerza que influyen en
ella y anularemos esas vertientes
maximas, aunque en este caso las
fuerzas que interactian en el modelo
son minimas y no existe mayor riesgo
en la estructura, la verificacion de los
miembros se checa con el factor de
servicio de LRFD, el cual tiene el rango
de 1 a 1.05, en donde los miembros
estructurales del modelo pasan
ampliamente este rango, la
nomenclatura de color verde es el
rango de seguridad de los miembros
gue es de 1, los azules son los que
estan en rango 1.05 a 1.5 aunque si se
pasan de 1.05 ya no entran como
miembros seguras, los rojos son de los
de rango de alto riego y se deben
verificar 'y cambiar el miembro
propuesto en la geometria.



20.1143

y—0.1016

ARRIBA: Para la armadura que
sostiene la estructura plegable de la
geodésica, se propuso usar tubos que
mantendran rigida a la geometria y
ayudaran a amortiguar los desplantes de
los cuerpos grandes.

D 22 20.0889

ARRIBA: Para la nave que sostiene la
estructura plegable, se propuso tubos
que mantendran rigida a la geometria y
ayudaran a amortiguar los desplantes
de los cuerpos grandes.

01185 - 0.1175

“oo125" ) 7 00125"

0.1075 0.1050

ARRIBA Y ABAJO: Para los miembros
de las naves mas pequefias y grandes se
eligio un perfil forjado de acero A36, que

pasa los factores de seguridad y con
dimensiones estéticas para el disefio.

Por ultimo, la conclusién de esta simulacion 0.1050
estatica nos da la verificacién del modelo por
servicios de factor permisible que se 22,7777 )
propusieron anteriormente, en los miembros
pre-dimensionados, estas simulaciones nos
ayudard a entender como actuara la
geometria con miembros reales y checar las

uniones mas desfavorables de la estructura,

también maximiza la eficiencia de la
estructura al maximo, dando un mayor
rendimiento a la propuesta de disefio bidnico
y a la forma geométrica fractal del modelo,
se detallaran los piezas posteriormente con
el desarrollo de la tecnologia ya verificado por
el calculo estatico dentro de la simulacion
permisible, para concluir esta etapa
demostramos en estas sesiones de
simulacion como se comportan las
estructuras naturalmente dentro de los
espacios arquitectonicos, aun mejor: qué
efectos tiene la forma geométrica en una

escala real. Estructura Fractal Caética.




CONCLUSION GENERAL

En el estudio de la tecnologia estructural y la
industrializacion del espacio, se desarrolld la
investigacion de un principio estructural celular,
eésta se maneja como un sistema de redes y
ritmos espaciales, la cual da como
consecuencia hacer una estructura flexible,
adaptable a su contexto en sus formas vy
versatil a cambiar los espacios de estas
estructuras, su principio de disefio se incling
sobre la elaboraciéon de un nodo, el cual podia
unir dos elementos creando un sistema
estructural muy flexible y resistente.

Toda esta perspectiva conceptual es justificada
en las tendencias arquitectonicas, las cuales
dejan principios basicos que pueden ayudar a
reforzar mi tema, en la estructura del tiempo se
encontraron cuatro postulados arquitectonicos,
los cuales dieron origen a mi investigacion,
estas tendencias son el grupo Archigram,
Metabolismo Japonés, Arquitectura High Tech,
Arquitectura de Bioforma y Biomecanica, su
origen es la creacion de estructuras montables,
flexibles y adaptables, creando un icono de
disefo para la investigacion.

Sin embargo, la experimentacion fue un factor
muy importante para una primera aproximacion
conceptual de la investigacion, porque con sus
aportaciones tedricas-practicas se toman como
un principio formal de la metodologia analoga,
generando posibles hipotesis conceptuales y
proyectuales, esto se compara con la
problematica que se quiere abordar, esto es:
los espacios habitables; esta comparacion sirvio
para detectar posibles puntos debiles de la
investigacion.

Posteriormente la  ideas  conceptuales,
ayudaran a crear modelos esquematicos de
estructuras biénicas, este soélo se
implementaran para desarrollo de un principio
de disefio estructural que pueda crear un
sistema de redes espaciales, esto para que
tenga un parametro el producto experimental
de la tesis, lo que podra facilitar la delimitacién
del tema, dicho modelos generan un espacio
ritmico versatil, flexible y adaptable.

En cuanto a la aplicacién de los conceptos con el
proyecto, se ejecutaron varias aproximaciones
sucesivas por medio de la geometria arquitectonica,
en consecuencia se encontraron hipotesis
proyectuales, las cuales se acoplaba muy facilmente
al proyecto, esto ayudo a determinar que la
geometria ortogonal es la mas adecuada para
adaptarse a su contexto.

Todo esto deja una propuesta geomeétrica formal, la
cual se analiza con la estructura de los referentes,
estos sirven para saber el porqué del origen de mi
propuesta, extrapolado sus principios utopicos,
técnicos, y morfolégicos, esto creard una propuesta
mas viable donde su peso relativo es la compaosicion
ritmica espacial de la estructura, en cuanto a su
emplazamiento estara sometido a una estructura
gue mutard como una celula hasta adaptarse a su
entorno, esto implica conceptos bioclimaticos para
obtener un mejor confort dentro de los espacios.

Sin embargo, esta adaptacion tendra limite vy
parametros que deberan aplicar en el proyecto
arquitectonico, esto evita las desviaciones a otros
campos gque no nos interesan, esta linea conductual
se concentrara en la elaboraciéon de un sistema
bioférmico con implementaciones de un material
gue puedan soportar las condiciones climaticas
extremas, en este caso se tomaran estos
conceptos para generar la piel de la estructura
flexible, y mantener esa versatilidad en el entorno y
espacio.

En cuanto a las aplicaciones bioclimaticas vy
técnicas del proyecto, éstas se vieron reflejadas en
su piel, en la estructura con la mutacion bidnica de
la misma, ésta se adaptd a diferentes pieles en la
fachada, para protegerse o aprovechar los
elementos naturales del sitio; en la cimentacion se
eligio la versatiidad de implementarse una
cimentacion hidraulica que dio como resultado una
mejor adaptacién al contexto que si fuese fija
solamente, esto Unicamente se cumple en relieves
de suelos bien compactados ya que si fuese en otro
terreno no tendria la misma adaptacion.
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Por ultimo este tema de investigacion puede
tener otras utilidades, no es precisamente para
uso Unico sino de muchas funciones pues la
versatilidad de la estructura propicia que los
espacios se puedan manipular muy facilmente,
esto se podria aplicar a edificios de oficinas o
conjuntos de cubiertas, estructuras de un centro
comercial, hasta crear una mega-estructura que
pueda albergar varios espacios vivenciales entre
sus areas, por lo tanto el tema se cumple con la
meta especificada al principio, que es generar
una estructura adaptable a diferentes tipos de
uso.

Sin  embargo, se logré crear el maodulo
geomeétrico por medio de un sistema estructural
no convencional, generar una adaptacion
bioclimatica bioférmica del proyecto con su
contexto, dar versatilidad de espacios dentro de la
propuesta y aportar una nueva forma de ver el
espacio, de diferente manera, que no es siempre
rigida sino cambiante y caduco, que en la
actualidad, el usuario moderno estd sometido a
constantes cambios y al crecimientos que tienen
en dados momentos de su vida, aunque no todo
esta realizado en esta investigacion hay puntos
gue se pueden retomar de mi tema para realizar
un estudio mas profundo, como es el caso de la
adaptacion del contexto, este se puede dar de
varias maneras no necesariamente solo una,
pero para cuestiones practicas y de tiempo solo
se realzd una de las varias posibles
transformaciones, también el tema de sistema
constructivo se profundizo en principio de disefio y
como serd su elaboracion de montaje en un
terreno aislado, pero puede retomarse para
crear diferentes posibilidades de montaje.

También este tema tiene varias lineas futuras de
investigacion, éstas se pueden retomar mas

adelante, una de ellas es la construccion
industrializada del proyecto, patentados
ingenieriles de la estructura, aplicando los

sistemas de estructuras nodales y plegables, con
sus fachadas cambiantes y adaptables al usuario,
otra es la verificacion estructural del sistema en
cuanto a un calculo estructural que indiqgue qué
tanta resistencia tendré la estructura frente a
una catéstrofe natural, otra linea futura es el
tema de la generacion de una mega-estructura
montable y desmontable que pueda crecer vy
controlar un habitat hostil en equilibrio, estas
lineas pueden retomarse para un mejor analisis
profundo del tema.



CONCLUSION PARTICULAR.

-La Arquitectura

El estudio de la arquitectura nos dio la
herramienta necesaria para encontrar los
principios conceptuales del producto de la
investigacion, ya sea por su historia o referentes
visuales, encontramos una justificacién muy clara
de que el espacio en los edificios arquitecténicos
tiene que ser elaborado de una manera diferente
a lo que se ha estado haciendo tradicionalmente,
ya que el usuario moderno tiene necesidades de
constantes cambios en su habitat, ya sea por
funcién o por el entorno en donde vive, pero la
implementacién de sistemas flexibles no
convencionales le da una opcion de disefio mas
innovador y de vanguardia, adecuandose a una
funcién o funciones del usuario, también provoca
un nuevo orden de disefio urbano dentro de la
ciudad pues la flexibilidad del sistema alternativo
es cambiar el espacio de acuerdo a las
necesidades del usuario, pero con pautas
ritmicas de disefio que no agredan la imagen del
entorno natural del lugar, tendiendo un nuevo
sistema estructural hecho en redes y ritmos
espaciales que crecen de forma mas integral con
el contexto.

- La Tecnologia

Esta etapa tuvo prioridad desde el principio del
tema, pues le toco jugar un papel muy importante
en la elaboracion y creacion del sistema
estructural flexible, esto se logré analizar a través
del estudio histdrico de los sistemas industriales
en la arquitectura y cémo dieron paso a las piezas
estandarizadas; este principio condujo a que se
elaborara un sistema estructural hecho a base de
nodos que ayudaran a montar de manera mas
rapida la estructura de un edificio.

La forma del modelo sistemético se adopté por
los principios de crecimiento celular ya que esta
forma se puede adaptar muy facilmente en su
entorno; estos principios tuvieron desarrollos
experimentales que ayudaron a crear una
manera mas acorde de aplicar una estructura
flexible en el contexto, integrandose a su medio
ambiente, generando vitalidad y confort dentro de
esta estructura.
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En cuanto a su tecnologia bioclimatica, se usaron
dispositivos  bioclimaticos  industriales  que
ayudaron a proteger y a mantener un mejor
confort micro-climatico dentro del modulo, esta
tecnologia se conecta directamente con los
fenémenos que ocurren en el entorno del modelo,
esta aplicacion de dispositivos hace que se
integre  mas al contexto ambiental de la
naturaleza, mimetizandose con el panorama sin
agredir la imagen de la ciudad.

Esta consecuencia dio paso a la creacion del
modelo alternativo de estructura, puesto que
dentro de sus espacios el usuario tiende a
manipular constantemente las areas gracias a
la sobre-estructura movil del modelo
arquitectonico, dandole un uso constante de
transformaciones y mutaciones dentro y fuera de
su estructura, ayudando al crecimiento de la
vivienda de manera pautada, ritmica , bajo una
red estructural espacial, que ayuda a generar una
nueva imagen en la ciudad y una alternativa de
construccion mas flexible y facil de construir en
ambientes cambiantes y hostiles.

Por dltimo se cumplié la principal meta, que es
crear el disefio de una estructura sistéemica y
adaptable a contextos variables, ya que este es
uno de los tantos usos que puede llegar a tomar,
esto ayuda a crear una conciencia de que el uso
de sistema alternativos tiene mas aplicaciones
gue un sistema tradicional, lo cual genera
hébitats de vida dentro de la ciudad con 6rdenes
de disefo mas acordes a la imagen urbana,
cumpliendo con el objetivo de la investigacion que
es proporcionar espacios versatiles con sistemas
estructurales alternativos.



123

Glosario

Articulacién: grupo de nodos que tiene cierta movilidad en las uniones y permiten el
desplazamiento de los cuerpos, pues esto controla la estabilidad de geometrias estructurales.

Bioclimatismo: es el estudio que aprovecha todos los recursos naturales de su alrededor sin dafar
el medio ambiente.

Bioforma: estudia las formas orgénicas de la naturaleza, tratando de adquirir un principio estético
de los modelos naturales que existen en el mundo.

Biomecanica: es el estudio de los cuerpos en movimiento, con esto adaptan las formas organicas a
las formas mecénicas para darle un mayor rendimiento.

Bionica: es el estudio que implementa modelos de organismos a las piezas tecnologicas, éstas
ayudan a formar cuerpos flexibles que tienen libertad de movimiento

Caracter arquitectonico: que tiene presencia sobre el contexto urbano, adquiriendo identidad
propia dentro de un estilo.

Desfase: que tiene una movilidad lateral, o que un objeto esta desplazado sobre otro objeto.

Ensambile: término que se utiliza cuando una pieza de material tiene la facilidad de unirse con un
sistema de estructuras.

Estabilidad: es cuando un cuerpo geomeétrico esta en equilibrio en un lugar determinado.

Estandarizacion: es cuando una pieza u objeto se modula e industrializa para ser fabricado en
serie.

Estructuracion: cuando un volumen esta colocado de manera adecuada y estable, esto ayuda a
mantener a otro cuerpo en pie.

Flexibilidad: cuando un objeto tiene la facilidad de moverse o de quitar una de sus piezas sin alterar
su resistencia o equilibrio, también se puede definir como una habilidad que tiene un espacio para
poder transformarse.

Montabilidad: cuando un cuerpo puede unirse con facilidad, sus piezas son industrializadas y su
adaptacion constructiva es rapida.

Modulacién: cuando un modelo o edificio estd creado de manera simétrica y ortogonal, esto ayuda
a que sus piezas sean faciles de unir.

Nodo: es la unién donde se concentran varios vértices, sus partes son ensamblables y su sistema
es de un armado muy facil.

Jerarquia: es la imagen que refleja un edificio en el entorno urbano, esto se ve en la tendencia que
tiene la edificacion.

Versatilidad: la facilidad de poder mover y transformar un cuerpo, esto también ayuda a adaptar
el cuerpo arquitectonico a cualquier necesidad.
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Anexos
Apéndice A
Fundamentos del LRFD

El objetivo primario de la especificacion de LRFD es proporcionar una seguridad de funcionamiento
uniforme para todas las estructuras de acero bajo varias condiciones de carga. Esta uniformidad
no puede obtenerse con el formato de disefio de esfuerzos permisibles [ASD).

El método de ASD puede representarse por la desigualdad

2Q;<R, /FS.

El término del lado izquierdo de la desigualdad es la resistencia requerida, la cual es la sumatoria
de los efectos de la carga Qi (fuerzas y momentos). El término del lado derecho, la resistencia de
disefio, es la resistencia nominal o resistencia Rn, dividida por un factor de seguridad. Cuando se
divide por la adecuada propiedad de la seccion [drea o0 maédulo de la seccidn), los dos lados de la
desigualdad se convierten en el esfuerzo real y el esfuerzo permisible respectivamente. ASD,
entonces, se caracteriza por el uso de cargas de “trabajo” no factorizadas, en conjunto con un
simple factor de seguridad aplicado a la resistencia. Debido a la gran variabilidad y, por ende, a la
impredecibilidad de la carga viva y otras cargas en comparacion con la carga muerta, una
seguridad de funcionamiento uniforme no es posible.

LRFD, como su nombre implica, usa factores separados para cada carga y resistencia. Ya que los
diferentes factores reflejan el grado de incertidumbre de diferentes cargas y combinaciones de
cargas y de la precision para predecir la resistencia, una seguridad de funcionamiento mas
uniforme no es posible. El método de LRFD puede ser sintetizado por la desigualdad

yiQ; <RI

En el lado izquierdo de la desigualdad, la resistencia requerida es la sumatoria de los efectos de las
cargas, Qi, multiplicadas por sus respectivos factores de carga, el yi. La resistencia de disefio, el
término del lado derecho, es la resistencia nominal o resistencia Rn, multiplicada por un factor de
resistencia, &.

En la adaptacion de LRFD en STAAD, se asume que el usuario usara los factores de carga
adecuados y creara las combinaciones de carga necesarias para el analisis. La parte
correspondiente a disefio del programa, toma en consideracion los efectos de carga (fuerzas y
momentos]) obtenidos desde el andlisis. Los célculos para resistencias de elementos (las vigas,
columnas, etc.), resistencia (la resistencia nominal) y el factor de resistencia aplicable, seran
considerados automaticamente.
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Los Resultados Tabulados del Diseiio de Acero

Los resultados de la verificacién del codigo y seleccion de miembros son presentados en un formato
tabular. Una discusion detallada del formato se proporciona en la Seccidon 2.11. Observe las
siguientes excepciones: CONDICION CRITICO [CRITICAL COND) se refiere a la seccién de las
especificaciones de LRFD que gobernaron el disefio.

Si el TRACK se pone a 1.0, la resistencia de disefio de los miembros seré enviada a impresion.

Tabla 2.2 - Pardmetros del LRFD

Nombre Descripcion

del

Parémetro

KX Valor de K para el pandeo
flexion-torsional.

KY Valor de K en gje local Y.
Usualmente es el egje
menor.

KZ Valor de K en eje local Z.
Usualmente es el egje
mayor.

LX Longitud del miembro  Longitud para el pandeo

flexion-torsional.

LY Longitud del miembro  Longitud para calcular la
relacion de esbeltez por
pandeo sobre el eje local

Lz Longitud del miembro  Longitud para calcular la
relacion de esbeltez por
pandeo sobre el eje local

FYLD ksi Resistencia a la Fluencia
del acero.

FU ksi Resistencia Ultima de
Tension del Acero.

NSF El factor de seccion neta
para los miembros de
tension.

Tabla 2.2 - Pardmetros del LRFD Cont.

Nombre Valor Descripcion

del

Parametro por Omisién

UNT Longitud del miembro  Longitud no soportada [Lb )

del patin superior* para la
fuerza de flexion calculada.
Solo se usara si la
compresion de flexién esta
en el patin superior.

UNB Longitud del miembro  Longitud no soportada [Lb )
del patin inferior* para la
fuerza de flexion calculada.
Solo se usara si la
compresion de flexion esta
en el patin inferior.
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STIFF Longitud del miembro  Espaciado de atiesadores
para las vigas para el
disefio por corte.

CB 1.0 Coeficiente Cb por Capitulo
F. Si Cb péngase a 0.0, se
calculara por el programa.
Cualquier otro valor se
usara directamente en el
disefio.

TRACK 0.0 0.0 = Suprime todas las
fuerzas de diseno.
1.0 = Imprime todas las
fuerzas de disefio.
2.0 = Imprime la salida
extendida del disefio.

DMAX 45.0 pulgada. Peralte maximo permisible

DMIN 0.0 pulgada. Peralte minimo permisible.

RATIO 1.0 La relacién permisible de
carga real y resistencia de
disefio.

BEAM 1.0 0.0 = disefio en los
extremos y esas
situaciones
especificadas por el
comando SECTION.

1.0 = disefio alos
extremaos y en cada
puntoa1/12 alo
largo de la longitud del
miembro. [El valor por
omision)

* La parte superior e inferior representan el lado positivo y negativo del gje local Y (el eje local Z si se
usa ZET Z UP).

Nota: Para la revisién de la deflexién, pueden usarse los parédmetros DFF, DJ1 y DJ2 de
Tabla 2.1. Todos los requerimientos permanecen igual.

Metodologia de Calculo en Staad Pro. 2007

STAAD.Pro ofrece dos analisis engine STAAD y STARDYNE. El analisis engine del STAAD se ha
descrito como el primer software de andlisis de elemento finito disponible comercialmente para el
analisis dinamico y ha estado en uso a lo largo del mundo durante 35 afios. STARDYNE ofrece al
analista estructural un fiable y facil método para usar en la resolucién de cualquier problema en la
estatica y el analisis dindamico.

Esta seccion del manual contiene una descripcion general de las capacidades de analisis disponible en
STARDYNE. Formatos de comandos detallados y otra informacién especificada por el usuario es la
misma que en el STAAD engine [vea Seccién 5). Ademas, pueden especificarse varias opciones de
analisis antes de que el Andlisis sea realizado. Para la explicacién de estas opciones, por favor
refiérase a la Seccion 3 del manual del Ambiente Grafico del STAAD.PRO.

El objetivo de esta seccién es familiarizar al usuario con los principios basicos involucrados en la
aplicacion de varias capacidades del analisis.
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Constantes de los Materiales STARDYNE

Las constantes de materiales son: el médulo de elasticidad (E1, E2, E3); la densidad de peso, la
relacion de Poisson [POIS12); los coeficientes de expansién térmica [ALPHA1,2,3), G12, G23, G31, el
coeficiente compuesto de amortiguamiento, y los elementos compuestos de criterio de falla
constante.

Se usa la densidad de peso en el analisis estatico cuando el peso propio de la estructura sera tenido
en cuenta y en la dindmica para calcular las masas nodales. La relacién de Poisson (POIS12) puede
usarse para calcular el moédulo de corte (G12), si G12 si hay un espacio en blanco izquierdo, por la
formula,

G12 =0.5xE1/[1 + POIS12)

Los coeficientes de expansion térmica [ALPHA1,2,3) se usan para calcular la expansién de los
elementos si las cargas de temperatura son aplicadas. La unidad de temperatura para la carga de
temperatura y ALPHAs tiene que ser la misma.

Se asume que las direcciones constantes de los materiales son las direcciones principales. Para las
vigas los ejes del material son los ejes locales de las vigas. Para los elementos sélidos los ejes de los
materiales son los ejes globales. Para los elementos de placa, los ejes de los materiales seran igual
que los ejes locales de la placa a menos que un angulo del eje se especifique para esa placa.

Andlisis Estatico STARDYNE

MODELADQO DE RIGIDECES - El procedimiento de la solucién general consiste en formular una matriz
de rigidez nodal de los elementos finitos (las vigas, placas y sélidos) y realizar uno o mas de los
procedimientos siguientes: el analisis estatico, extracto del eigenvalue/eigenvector, y el analisis de
respuesta dindmico. El andlisis estético y las fases del extracto modales también estan basadas en el
"Método de Rigidez" conocido como el "Método del Desplazamiento". Las hipétesis y formulaciones
son consistentes con la "Teoria del Desplazamiento Pequefo".

Cada elemento finito contribuye a la rigidez en los nudos a los que se conecta. Cada tipo de elemento
tiene una forma supuesta de desplazamiento de tal manera que satisface el equilibrio de fuerzas y la
compatibilidad del desplazamiento de los nudos. Se calculan las matrices de rigidez nodales de los
elementos finitos individuales primero y entonces transformado el sistema de coordenadas del
elemento local al sistema de coordenadas globales. Finalmente, se suman las rigideces individuales
asociadas con cada punto nodal sistematicamente para obtener el total (global] de la matriz de rigidez
[K]. Esta matriz simétrica cuadrada tiene arriba de 6 ecuaciones por nudo.



JRZ:

Las Hipotesis del Método de Rigidez
Para un analisis completo de la estructura, las matrices necesarias se generan en base a las
hipotesis siguientes:

1)

2)

3)
4)
=)

6)

/)

8)

La estructura se idealiza en un ensamble de vigas, placas, solidos, resortes y elementos de tipo de
matriz unidos juntos en sus vertices (los nudos). El ensamble estd cargado y reacciona para las
cargas concentradas que actlan en los nudos. Estas cargas pueden ser fuerzas y momentos que
pueden actuar en cualquier direccion especificada.

Un elemento viga es un elemento estructural longitudinal que tiene una constante, doblemente
simetrica o0 una seccion transversal variando linealmente a lo largo de su longitud. Los elementos
viga pueden llevar fuerzas axiales, corte y flexion en dos planos perpendiculares arbitrarios, y
también estar sujetos a torsién.

Un elemento placa es un elemento plano de tres o cuatro nudos que tiene espesor constante y
propiedades ortotropicas.

Un elemento soélido es un elemento tridimensional de cuatro a ocho nudos que tiene las
propiedades ortotrépicas uniformes.

Un elemento de la matriz general puede ser un resorte o puede ser elementos generadores de
matrices o ensamble de rigidez / matrices de masa de una fuente externa.

Las vigas tienen de 1 a B grados de libertad (DOF) en cada nudo; las placas tienen 5 DOF; y los
selidos tienen 3 DOF. Debido a esta desigualdad en DOF, la conexion entre los elementos sdlidos y
placas o vigas necesitan un modelado especial.

El resultado de la fuerza interior del elemento y las cargas externas aplicadas que actian en cada
nudo, estan en equilibrio excepto en los soportes.

Se usan dos tipos de sistemas de coordenadas en la generacién de las matrices
requeridas y estan referenciadas a los sistemas locales y globales. Se asignan los ejes
de coordenadas locales a cada elemento individual y se orientan de tal modo que ese
calculo para las matrices de rigidez del elemento se generalicen y minimicen. La
coordenada nodal que entré en los datos estd por definicion en el sistema de ejes de
coordenadas Globales. Las fuerzas ensambladas y rigidez y los resultados de los
desplazamientos estan en este sistema de coordenadas Globales.

MODELADO DE LA APLICACION DE CARGAS - Pueden aplicarse cargas en la forma de cargas
distribuidas en las superficies del elemento o como cargas concentradas en los nudos, gradientes
termales de elementos, las presiones, inercia (peso propio) las cargas e incluso los desplazamientos
nodales. Usando métodos de elemento finito normales, las cargas se ensamblan en un vector de
fuerza nodal.

SOLUCION DE LA ECUACION ESTATICA - Durante un anélisis estatico, esta ecuacion de la matriz se
resuelve:

[K]e{d}={P}

Donde

[ K= la matriz de rigidez

{ 8 }= los vectores del desplazamiento nodales resultantes
{ P }= los vectores de fuerza nodales aplicados
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La solucidn de la ecuacion estatica usa uno de dos métodos:

1)

2)

La solucion del gradiente precondicionado conjugado (TurboSolver). Esta solucién es mucho mas
rapida que el método 2 y usa mucho menos disco. El TurboSolver se usa siempre que es posible [ni
con soportes inclinados [ASYSG), resortes en los apoyos, o sistemas rigidos (el master,/slave]]; por
otra parte una

Solucién de ancho de banda variable Gauss madificado, LDLT, es usada. Esta solucién siempre es
usada en el eigensolutions.

La consideracion de [K] la Matriz de Ancho de Banda

Método 2 (LDLT) es mas eficaz cuando las ecuaciones se piden de nuevo para tener los no-
ceros [K] las condiciones de la matriz forman una banda estrecha sobre la diagonal. STARDYNE
calcula un orden del nudo casi 6ptimo automaticamente. Para este tipo de matriz se requieren
menos célculos debido al hecho de que las condiciones fuera de la banda son todas iguales a
cero. STARDYNE toma total ventaja del ancho de banda variable durante la solucién.

Independiente "Desencaje" de las Estructuras (Integridad Estructural) - Como en
STAAD pueden resolverse dos o mas diferentes estructuras independientes. Verifique el "
mensaje del archivo " para mensajes de la estructura que desencajan para ver si se
descubrieron las estructuras independientes. Resolver las estructuras mdltiples en un analisis
no se recomienda y normalmente es el resultado de un error de modelado.

Problemas Numéricos de Inestabilidad - Singularidades: Los problemas de inestabilidad
pueden ocurrir debido a dos razones primarias.

1) Problema de Modelado - Hay una variedad de problemas de modelado que pueden dar
lugar a las condiciones de inestabilidad. Ellos pueden ser clasificados en dos grupos.

a)] La Inestabilidad Local - Una inestabilidad local es una condicion doénde las
condiciones de empotramiento condicionan a un nudo del elemento a causar una
inestabilidad en el elemento aproximadamente de uno o mas grados de libertad.
Los ejemplos de posible inestabilidad local son:

(i) Relajacion de Viga: La relajacion de los elementos viga en ambos extremos para
cualquiera de los grados siguientes de libertad (FX, FY, FZ y MX] puede causar
este problema.

(i) TRUSS o solo axial en vigas no tienen ninguna capacidad de transferir cortes o
momentos de la superestructura a los soportes. Dependiendo de la capacidad
de transporte de carga de la estructura, resultante puede haber una
inestabilidad local.

(i) Las placas en STARDYNE no tienen los 6 dof (la rotacién sobre la direccion
normal a la de la superficie] en cada nudo.



NOTA 1:

Poner a cero la Rigidez en un nudo en uno o mas direcciones es correcto. Se ignoraran
las cargas en esas direcciones.

NOTA 2:

Para la solucién de LDLT, se corrigen las Singularidades de Punto de Nudo (pero no
para el TurboSolver). Esta singularidad ocurre cuando hay una direccion de rigidez cero
mas que en una direccion global.

b) Inestabilidad Global - Estas son causadas cuando los soportes de la estructura son
tales que no pueden ofrecer resistencia al movimiento, deslizamiento o volcadura de
la estructura en una o mas direcciones. Un ejemplo de esto es una estructura con
todos los soportes soltados para FX, FY o FZ.

2] Precision matematica - Un error de precision de matematica es causado cuando las
inestabilidades numéricas ocurren en el proceso de descomposicion de la matriz.
Cuando un elemento muy "rigido" es adyacente a un elemento muy "flexible", un error de
precision de matematica puede ocurrir. Reemplace los elementos rigidos con un
sistema rigido o artificialmente ablande el elemento.

Se calculan las cargas y esfuerzos en los elementos usando el vector del desplazamiento nodal
calculado.

Apéndice B

CRITERIOS DE DISENIO ESTRUCTURAL

Estados limite

Para fines de aplicacidon de estas Normas, se alcanza un estado limite de comportamiento en una
construccién cuando se presenta una combinacién de fuerzas, desplazamientos, o ambos, que
determina el inicio o la ocurrencia de un modo de comportamiento inaceptable de dicha construccién.
De acuerdo con los articulos 148 y 149 del Reglamento, tales estados limite se clasifican en dos
grupos: estados limite de falla y estados limite de servicio. Los primeros se refieren a modos de
comportamiento que ponen en peligro la estabilidad de la construccion o de una parte de ella, o su
capacidad para resistir nuevas aplicaciones de carga. Los segundos incluyen la ocurrencia de dafios
econémicos o la presentacion de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para
las que se haya proyectado la construccion.

Resistencias de diseino
Definicion

Se entendera por resistencia la magnitud de una accién, o de una combinacién de acciones, que
provocaria la aparicién de un estado limite de falla de la estructura o cualesquiera de sus componentes.

En general, la resistencia se expresara en términos de la fuerza interna, o combinacién de fuerzas
internas, que corresponden a la capacidad maxima de las secciones criticas de la estructura. Se
entenderéa por fuerzas internas las fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexién y torsién que
actlan en una seccion de la estructura.



Determinacion de resistencias de disefio

La determinacion de la resistencia podra llevarse a cabo por medio de ensayes disefiados para simular,
en modelos fisicos de la estructura o de porciones de ella, el efecto de las combinaciones de acciones
gue deban considerarse de acuerdo con las secciones 3.3 y 3.4.

Cuando se trate de estructuras o elementos estructurales que se produzcan en forma industrializada,
los ensayes se haran sobre muestras de la produccion o de prototipos. En otros casos, los ensayes
podran efectuarse sobre modelos de la estructura en cuestion.

La seleccion de las partes de la estructura que se ensayen y del sistema de carga que se aplique,
debera hacerse de manera que se obtengan las condiciones mas desfavorables que puedan
presentarse en la préactica, pero tomando en cuenta la interaccion con otros elementos estructurales.

Con base en los resultados de los ensayes, se deduciréd una resistencia de disefio, tomando en cuenta
las posibles diferencias entre las propiedades mecanicas y geométricas medidas en los especimenes
ensayados y las que puedan esperarse en las estructuras reales.

El tipo de ensaye, el nimero de especimenes y el criterio para la determinacion de la resistencia de
disero se fijard con base en criterios probabilisticos y deberan ser aprobados por la Administracion, la
cual podra exigir una comprobacion de la resistencia de la estructura mediante una prueba de carga de
acuerdo con el Capitulo Xl del Titulo Sexto del Reglamento.

Acero estructural

B-254 [ASTM A36] Acero estructural.
B-99 (ASTM A529] Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290 MPa (2950 kg/cm?).
B-282 (ASTM A242) Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia.

B-284 (ASTM A572) Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al manganeso-vanadio.

[ASTM AS88] Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién de hasta 100 mm de grueso,
con limite de fluencia minimo de 345 MPa (3515 kg,/cm?).
(ASTM A913) Perfiles de acero de alta resistencia y baja aleacién, de calidad estructural,

producidos por un proceso de tratamiento térmico especial.
[ASTM AS92) Acero estructural para perfiles H laminados para uso en edificios.
B-177 (ASTM A53, grado B] Tubos de acero, con o sin costura.

B-199 [ASTM A500] Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en frio, con o sin
costura, de seccion circular o de otras formas.

B-200 (ASTM A501) Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en caliente, con o
sin costura.



En la tabla 1.1 se indican los valores de los esfuerzos Fy y Fu de los aceros listados arriba.

Tabla 1.1 Esfuerzos F, y F. de aceros estructurales

Nomenclatura Fy (3] Fu (4)
NMX 1 ASET'V' MPa K¥/CM pg Ke/cm
B254 A36 250 2530 400a 4080
550 a
5620
B-99 A529 290 2950 414a 4220
585 a
5975

B282 A242 290 28950 435 4430
320 3235 460 4710

. 345 3515 485 4820

B284 A572 280 2850 414 4220
345 3515 450 4570

414 4220 515 5270

450 4570 550 5620

A882 345 3515 450a 4570
620 a
6330

B177 A53 240 2460 414 4220

B199 A500 320 3235 430 4380
(9)

B200 A501 250 2530 400 4080

A588 345 3515 483 4920

(6) (6) (6) (6)

A913 345a 3515 448a 4570

483 a 620  a

(7] 4920 (7) 8330

(/) (/)

1Norma Mexicana
2American Society for Testing and Materials.
3Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del material.

4Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension. Cuando se indican dos valores, el segundo es
el maximo admisible.

5ASTM especifica varios grados de acero A500, para tubos circulares y rectangulares.

6Para perfiles estructurales; para placas y barras, ASTM especifica varios valores, que dependen
del grueso del material.

7Depende del grado; ASTM especifica grados 50, 60, 65y 70.

La direccion en que se laminan los perfiles y placas es la de mayor interés en el disefio de las
estructuras, por lo que el esfuerzo de fluencia en esa direccién, determinado por medio de ensayes
estandar de tension, es la propiedad mecanica que decide, en la mayoria de los casos, el tipo de acero
gue ha de emplearse. Sin embargo, otras propiedades mecénicas, tales como anisotropia, ductilidad,
tenacidad, facilidad de formado en frio, resistencia a la corrosién, pueden ser también importantes para
el comportamiento correcto de algunas estructuras. Cuando éste sea el caso, habra que remitirse a la
literatura especializada para obtener la informacién que permita escoger el material méas adecuado.
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Estabilidad y relaciones de esbeltez

En esta seccion se especifican requisitos de caracter general para asegurar la estabilidad de la
estructura en conjunto y la de cada uno de sus elementos.

Relaciones de esbeltez

La relacion de esbeltez KL/r de los miembros comprimidos axialmente o flexocomprimidos, se
determina con la longitud efectiva KL y el radio de giro r correspondiente. L es la longitud libre de la
columna, entre secciones soportadas lateralmente, y K es el factor de longitud efectiva, que se calcula
como se indica mas adelante. Debe tenerse cuidado, en todos los casos, de utilizar la relacion de
esbeltez maxima del miembro, ya que K, L, y r, o cualquiera de esas cantidades, pueden tener varios
valores diferentes en un mismo elemento, dependiendo del eje de las secciones transversales
alrededor del que se presente el pandeo, de las condiciones en sus extremos y de la manera en que
esté soportado lateralmente.

La relacion de esbeltez L/r de miembros en tension se determina con su longitud libre L.

Relaciones de esbeltez maximas

La relacion de esbeltez KL/ r de miembros en compresion no excedera de 200.

La relacion de esbeltez L/r de miembros en tension puede tener cualquier valor, pero conviene que no
pase de 240 en miembros principales, ni de 300 en contraventeos y otros miembros secundarios,
especialmente cuando estan sometidos a cargas que puedan ocasionar vibraciones.

Si el miembro en tensién es una varilla no se pone limite a su relacién de esbeltez, pero se recomienda
pretensionarla para evitar vibraciones o deformaciones transversales excesivas.

Deflexiones, vibraciones y desplazamientos laterales

Las deformaciones de los elementos estructurales y sus combinaciones, producidas por cargas de
trabajo, seran tales que no perjudiquen el comportamiento de la estructura, en condiciones de servicio.
a) Deflexiones

Las deflexiones transversales de elementos estructurales y sus combinaciones, incluyendo pisos,

techos, muros divisorios y fachadas, producidas por cargas de trabajo, no deben exceder los valores
maximos permisibles.

En el Titulo Sexto del Reglamento se proporcionan algunos de estos valores maximos, y las tablas 7.1y

7.2. Contienen informacion adicional, relativa a edificios industriales, bodegas, y otras construcciones
semejantes, con estructura de acero.

Tabla 7.1 Desplazamientos verticales maximos permisibles en elementos estructurales

Desplazamien-

Elemento Carga L

to maximo
Miembros que
soportan cubiertas de (CV 1 L/240
techo rigidas.
Miembros que
soportan cubiertas de CV 1 L/180
techo flexibles.
Trabes carril para Ver tabla 7.2

gruas.




Tabla 7.2 Desplazamientos maximos permisibles en trabes carril y edificios que soportan gruas

Desplaza-
Elemento Carga miento
maximo
a) Desplazamientos verticales
Trabe carril
Grda colgada o Carga  vertical
monorriel, clase de la  gria | /4501
A BoC. (sin impacto]
Grda de puente
Clase A, B o
C Carga  vertical L/600 1
de la grua
Clase D (sin impacto] L/800 1
Clase E L/1000 1
b) Desplazamientos laterales
Marco de acero
Grua operada
desde el piso Fuerza lateral /] 001
Gria  operada de la  gria, H/240
desde una cabina VIENtO O SISMO < 50 mm
(@)
Trabe carril Fuerza lateral
de la gria L/400 1

1L es el claro de la trabe carril.

2H es la altura a la que se apoya la trabe carril, el desplazamiento se mide a esa altura.

Las clases de grias que aparecen en la tabla son las definidas por la Asaciacion de Fabricantes de

Graas de América [C.M.AAA)).
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