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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion tiene su origen al cursar la materia “Experimentar la materia”
impartida por M. Le Roy en la Universidad ENSA Paris- Malaquais.

El objetivo de la asignatura es preparar a los alumnos a una practica de innovacion de técnicas
en el desarrollo del proyecto arquitectdnico. Se enfoca en la influencia de los materiales y
tecnologias para minimizar el impacto ambiental.

Para este trabajo de tesis se toma como caso de estudio las Grid Shells, por su poca divulgacién,
por la oportunidad de dar a conocer este tipo de estructuras, por los retos que representa la
busqueda de la forma y su interaccién con el material.

La relacion entre forma- fuerza y materia es planteada por Frei Otto, por primera vez mientras
trabajaba en el Instituto de estructuras ligeras, como un intento de clasificar y describir los
tipos de estructuras que existen. !

Los acercamientos para clasificar estructuras varian de acuerdo al enfoque que se busca
en la investigacion. Se comienza con la forma, ya que el primer acercamiento con el objeto
es a través de la percepcion de la geometria, la forma determina la habilidad de transmitir
o soportar las cargas (fuerza), considerando que se debe emplear el minimo de material y
energia para su construccion.

FORMA - FUERZA - MATERIA son conceptos que no pueden separarse en el ambito de la
construccion. El resultado formal de “la forma” constantemente es mas importante que la
|6gica del proceso que lleva hacia éste . En la actualidad utilizamos los materiales que “estan
a nuestro alcance”, los que cumplen con el concepto del proyecto, no se le da la importancia a
las propiedades y capacidades de éstos. Todas las obras en arquitectura implican (consciente
0 no) una interaccion entre el disefio y el material.

El desarrollo de estructuras ligeras, cuyo principio es la optimizacién, se fundamenta en
la relacion forma - fuerza - materia, respondiendo a una demanda de ahorro de material,
tiempo y costo. Las superficies estructuralmente estables, como es el caso de la estructuras
ligeras, pueden ser muy eficientes si se disefian con base en el entendimiento de principios
estructurales (fuerza) e igualmente problematicas si no son bien entendidas.?

1 Otto, Frei (1992), IL 23 Konstruktion, Form- Kraft- Masse. Ein Vorshlag zur Ordung und Beschreibung von
Konstruktionen.
2 Bechthold, Martin (2008), Innovative surface structures, technologies ans applications.



INTRODUCCION

La finalidad de éste trabajo es enfocarse en las técnicas de materializacion fundamentandose
en una construccion logica. Se busca enfatizar el potencial de una forma resistente a través
del entendimiento de conceptos estructurales, maquetas analogas y simulaciones digitales
como métodos para la busqueda de la generacion de la forma.

FUNDAMENTACION

Las Grid Shells son estructuras poco usadas en la arquitectura que permiten explorar la
materialidad y la forma. Como afirma J6rg Schlaich “Los arquitectos y los ingenieros cada vez
se han vuelto mas flojos para disefiar y construir”?, por lo que es importante retomar éstos
temas en la practica.

En la fase de disefio es mas importantes entender los conceptos estructurales para la
generacion de la forma que la interpretacion de férmulas y calculos que validan la estabilidad,
para poder tener un proceso coherente de construccién.

Debido al auge del disefio asistido por computadora en arquitectura es mas sencillo
relacionar estas herramientas en la busqueda de la forma a través de simulaciones digitales
del comportamiento de la materia en tiempo real.

HIPOTESIS

La poca explotacion de la construccion de Grid Shells se debe a la forma poco convencional
y a la dificultad que representaba demostrar la estabilidad estructural, a pesar de contar con
caracteristicas que permiten optimizar el trabajo.

El disefio bajo los conceptos de forma, materia y estructura potencializan el objeto
arquitectdnico, ademas de tener un ahorro en costos, material, y tiempos de construccién.

La busqueda de la forma como proceso de disefio tiene como resultado un proyecto donde
la determinacién de la forma, disefio constructivo y montaje responden a las intenciones de
la forma.

3 Bechthold, Martin (2008), Innovative surface structures, technologies ans applications.
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OBJETIVOS

Dar a conocer las ventajas de construir cubiertas ligeras para comprender y divulgar el avance
generado gracias al desarrollo tecnoldgico en este campo.

Distinguir entre los conceptos de la forma por la forma y estructuras que responden a un
proceso de optimizacidon para lograr un disefio coherente con el material y la manera de

construir.

Dividir en sus componentes ejemplos construidos de Grid Shells para lograr la clasificacién de
cada uno de ellos con parametros similares.

Definir cudles son los conceptos en los que se basan las Grid Shells para lograr un disefio
optimizado, en lo que se refiere a ahorro de material, costos y tiempo en la construccion de
Grid Shells.

— 11



SINTESIS

A lo largo de los capitulos se habla de los conceptos de forma fuerza y materia, el orden en
el que estdn presentados se basa en relacion con el disefio y construccion de Grid Shells, sin
embargo la importancia de los tres es igual.

El capitulo inicial plantea la historia de las estructuras ligeras y cdmo han evolucionado
hasta el desarrollo de las Grid Shells, la influencia que ha tenido el material y los avances
tecnoldgicos para su posible desarrollo.

Para el disefio y entendimiento del comportamiento estructural se desarrollan una serie
de modelos (analogos vy digitales), basandonos en superficies de doble curvatura, teniendo
como ejemplo las propuestas desarrolladas por Frei Otto y el Instituto de Estructuras Ligeras
de Stuttgart.

El segundo capitulo estd enfocado hacia una breve revision histérica sobre Grid Shells, para
saber qué es lo que se ha hecho y entender lo que sucede entre la primer Grid Shell conocida
disefiada por Frei Otto en 1975 hasta la segunda mas conocida en el aifilo 2000, el pabellén
Japonés en Alemania de Shigeru Ban.

Se analizan los principales materiales usados en la construccién de Grid Shells, segin sus
ventajas, usos, resistencia, entre otros. Teniendo como antecedente los problemas mecanicos
que representa su construccién en madera, pero valorando factores como resistencia, rigidez,
e impacto ambiental.

Gracias a la oportunidad del Arqg. Eric Valdez, profesor de la asignatura de construccion del
taller José Villagran, se tuvo la posibilidad de construir un pabelldon experimental, mismo
que serviria de base para comprobar las hipodtesis, poder comparar los modelos (anédlogos y
digitales) realizados con el objeto construido y entender los conceptos estructurales basicos
para la generacion de la forma.

— 12
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LA FORMA Y SU RELACION CON EL MATERIAL




COMIENZO DE LAS ESTRUCTURAS LIGERAS

El término “construccion ligera” se refiere a las estructuras de membrana textil, cascarones,
neumaticas y de cable que en la busqueda de la forma llegan a una superficie en equilibrio
con el minimo de material, tomando en cuenta para su fabricacion las caracteristicas de los
materiales con los que seran construidos.

A lo largo de la historia, con mayor desarrollo en ingenieria, se ha tratado de cumplir el
reto de cubrir grandes claros con el menor nimero de apoyos, o sin apoyos intermedios.
En los ultimos afios se ha explorado construir con materiales y superficies adaptables a
las condiciones del contexto en el que se encuentran (clima, fuerzas, etc.). Estos avances
comenzaron con la revolucion industrial, con la creacién de nuevos materiales las técnicas de
construccion fueron mejoradas.

En la segunda mitad del siglo XII con la revolucién industrial inicié un proceso de
transformacion econdmica, social y tecnoldgica que inicid en Inglaterra, extendiéndose en
gran parte de Europa y Estados Unidos.! La revolucion Industrial marca un punto de inflexidn
en la historia, modificando e influenciado todos los aspectos de la vida cotidiana en distintas
maneras. Es el comienzo de muchas industrias cuyo impacto se veria reflejado en los tiempos
de produccién.?

La aparicion de nuevas técnicas en la construccion estd intimamente ligada a la creacién de
nuevos materiales, el material que tuvo gran impacto en el siglo XIX en arquitectura y hasta
la fecha es la aparicion del hierro.

El hierro gradualmente comenzd a tener mayor uso en la arquitectura, conforme se aceptaba
y experimentaba con las propiedades y caracteristicas del material. En la construccién el
hierro forjado generalmente se utilizaba en combinacién con otros materiales. En 1851 Joseph
Paxton disefia y construye El Palacio de Cristal, siendo en si mismo un avance tecnoldégico, ya
que por primera vez el hierro es utilizado como una estructura que logra cubrir grandes claros
con el minimo de apoyos. Las dimensiones que tuvo el Palacio de Cristal fueron 564m de largo
y 39m de altura, con una superficie total de 92,00 m2, espacio que se utilizaria para exhibir
los avances tecnoldgicos de la revolucion industrial 3.

1 McCloskey, Deidre (2004). Roderick Floud y Paul Johnson, ed. Review of The Cambridge Economic History
Of Modern Britain. Times Higher Education Supplement.
2 Lucas, Robert E. (2003). The Industrial Revolution Past and Future.

3 “The Crystal Palace of Hyde Park”. Retrieved 4 April 2008.

— 17



01 Vista interior del Palacio de Cristal, 1851.

03
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Cascarones de concreto, Feliz Candela. Bacardi.

02

Se desarrollaron varios ejemplos donde el hierro se usaria como el esqueleto (estructura)
cuyo complemento seria el vidrio. El siguiente paso fue la creaciéon del acero, aleacién de
hierro y carbono, en diferentes proporciones, que, segun su tratamiento, adquiere especial
elasticidad, dureza o resistencia®. Las primeras aplicaciones fueron en la construccién de vias
férreas y puentes.

La arquitectura del siglo XIX estuvo ampliamente basada con la creacién del hierro, primero
como hierro fundido, después como hierro forjado, mas tarde como acero. Hacia el final
del siglo, se combind el hierro con un nuevo material, el cemento, es entonces cuando el
concreto armado aparecidé como alternativa.® Su desarrollo origind un cambio en la industria
de la construcciéon, comparable con el impacto que tuvo el uso del hierro y el acero en el
ambito de las estructuras.®

CASCARONES DE CONCRETO

Las estructuras de cascaron, generalmente de concreto, son superficies tridimensionales
caracterizadas por soportar su peso propioy las cargas externas a las que son sometidas gracias
a su forma con curvatura gaussiana positiva, negativa, o nula. Una de las particularidades de
los cascarones es el grosor final, éste es minimo comparado con los grandes claros que pueden
lograrse. En México tuvieron gran importancia los cascarones de concreto por su ligereza y
calidad estética, desarrollados principalmente en la década de los 50’s por el arquitecto Félix
Candela influenciado por arquitectos como Eugene Freyssinet en Francia, Robert Maillart en
Suiza y Eduardo Torroja en Espafia.’

La rigidez necesaria que necesita el cascarén para soportar las cargas externas es
proporcionada por su propia forma. El ejemplo mas comun de cascarones es el paraboloide
hiperbdlico, cada parte del cascardn es estructural y estructuralmente actua de esta manera,
teniendo sélo esfuerzos de compresion, son geometrias autosoportantes, tanto en el proceso
de construccién como una vez que esta construida, esto significa que no necesita de refuerzos
que lo complementen para mantener su forma.®

Http://lema.rae.es/drae/?val=Acero  [Fecha de consulta: 07 marzo 2015]
Pevsner, Nikolaus (2006), An outline of European Architecture, Harmondsworth.
Del Cueto Ruiz-Funes, Juan Ignacio, (2012), La “piedra del siglo xx” en la arquitectura mexicana.

Idem.

0 N o b

Baixas, Juan Ignacio (2010), La forma Resistente.
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GRID SHELLS

Las Grid Shells son semejantes a los cascarones de concretos, su relacion esta en la geometria
y en el comportamiento estructural, sélo se generan esfuerzos directos de traccién o
compresion.

Son basicamente cascarones donde parte del material ha sido removido para crear una
reticula, de ahi su traduccion espafiol “boveda de celosia”®. Su ventaja es que a diferencia de
una boéveda continua, donde hay infinidad de trayectorias de cargas posibles, en las bovedas
de celosia las fuerzas internas son llevadas por cada barra y por lo tanto las direcciones se
minimizan.

Ademads de sus grandes ventajas por geometria y el hecho de ser autosoportante, se
caracterizan por su forma de montaje. Siguiendo la definicion establecida por Céline Paoli
en su investigacion “Pasado y Futuro de Grid Shells” se estable que “La fuerza del concepto
detras de este tipo de estructura, radica en el proceso de construccion, siempre inicia con
una estructura completamente plana y reticulada. Las superficies que no comiencen con
una superficie completamente plana para después generar su curvatura al ser deformada
se le considera Unicamente superficie reticulada.”® Toda la estructura generalmente es
armada en el suelo, cada cruce da la barra estd articulado y permite el movimiento para que
en el momento de ser montada pueda generar la doble curvatura.

Cuando la reticula se encuentra colocada en el suelo, antes de cualquier deformacion,
estd compuesta por barras que cruzan la superficie de un extremo a otro, la superficie es
basicamente es una reticula de con lineas paralelas en sentido horizontal y vertical.

La particularidad de las Grid Shells es su forma de montaje, como se menciond anteriormente
no son construidas con la forma final. Es sélo durante del proceso de montaje donde se empuja
la reticula para generar la forma deseada. Por ejemplo de la misma manera que si empujamos
las esquinas de una hoja de papel para darle una curvatura, las esquinas de la reticula son
basicamente empujadas unas hacia otras para lograr la forma concebida del edificio. Para que
esta transformacién pueda ocurrir, la superficie debe permitir la deformacion.

9 Songel Gonzélez, Juan Maria, (Mayo 2005), “Frei Otto y el Instituto de Estructuras Ligeras de
Stuttgart: Una experiencia de metodologia, investigacion y sistematizacion en la busqueda de la forma resistente”.

10 Paoli, Céline (2007), “Past and future of Grid Shell Structures”.
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Cada barra es deformada individualmente, la deformacion final de cada barra actia como
un arco, si a este principio sumamos el beneficio del comportamiento de los cascarones,
se puede concluir que las Grid Shells son estructuras que logran grandes claros y soportan
distintas fuerzas.

Suponiendo que se tiene por modulo una forma cuadrangular, si una fuerza es aplicada a un
nodo de la reticula, esto causara la rotaciéon de los demas modulos, por lo tanto cada uno sera
deformado en paralelogramos, esas deformaciones causan las variaciones de longitud en la
diagonal, misma que debera llevar refuerzo.

Maédulo de forma Aplicacion de Deformacion a
cuadrangular fuerza y rotacion paralelogramo
del nodo

El refuerzo diagonal en los paralelogramos ayuda a que no haya mas deformaciones y a
transmitir las cargas de modulo a médulo y por lo tanto asegurar la forma de la superficie.

La diagonal puede ser introducida de diferentes maneras en la Grid Shell. Por ejemplo
este puede ser obtenido al limitar el angulo de rotacién entre los nodos al momento de
hacer las conexiones. Otra manera es colocando un refuerzo en las diagonales. Las barras
diagonales son introducidas en los médulos, actuando a tension o compresién, previniendo
el movimiento entre nodos y por lo tanto que el médulo se siga deformando, el cual puede
ser de diferentes materiales.

De acuerdo a la definicidn de Engel las Grid Shells son sistemas de estructura de forma activa.

Sistemas de estructura de materia flexible, no rigido, en el que la re- direccién de fuerzas se
efectla a través del disefio de la forma, y la caracteristica de encontrar la forma estable.*

11 -Heino,Engel (2001), Sistemas de Estructuras.
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BUSQUEDA DE LA FORMA

Este capitulo busca responder a las preguntas que surgen al hablar de la bldsqueda de la
forma, ¢ Qué es la forma? ¢ Qué significa la busqueda de la forma? ¢ Cual ha sido la importancia
de éste método?

El proceso de generacién de la forma es constate en nuestro dia a dia, lo encontramos en
distintas escalas, tanto en la naturaleza como en los objetos inventados por el ser humano. Es
importante establecer que el objetivo de éste método es entender el proceso de generacidn
de la forma por encima del resultado formal final, sin restar importancia al calculo estructural.
Entendiendo los fuerzas que actuaran sobre el modelo (analdgico o digital) se puede anticipar
la manera en que todo el sistema actuard y se vera modificado. Durante éste proceso se busca
encontrar el punto de equilibrio en una forma que se va modificando con cargas a las que va
siendo sometida, cumpliendo con las cualidades arquitecténicas que se pretenden.

Martin Bechthold afirma que el Gnico método de disefio factible para la generacién de una
forma en equilibrio es a través de la busqueda de la forma®.

DEFINICION Y CONCEPTOS

El método de la busqueda de la forma es la elaboracién de un modelo (analdgico o virtual)
que va siendo modificado hasta encontrar su punto de equilibrio en el sistema. En éste tipo
de modelos la forma y fuerza se condicionan entre si. La busqueda de la forma es un método
experimental dénde se busca entender la interaccion entre las fuerzas y el material, nunca
tratando de racionalizar las fuerzas que actuaran en la estructura.

El método de la cadena colgante es el mas conocido para la busqueda de la forma, mismo
que fue base para el desarrollo de los programas para simulaciones digitales, y usado para la
construccion de Grid Shells.

Las caracteristicas basicas de todo modelo generado para la busqueda de la forma son:?

Auto-forma _ El modelo genera una superficie (generalmente de una curvatura)
independiente a cualquier manipulacion externa.

Unico_ Cada cambio en el modelo genera una configuracién distinta.

Estable_ La ultima forma del sistema responde a el equilibrio que existe entre las

cargas que actuan sobre el modelo.

[

Bechthold, Martin (2008), Innovative surface structures, technologies ans applications.

N

IL 10 Grid Shells (1974), Stuttgart: Institute of Lightweight Structures, University of Stuttgart.
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- FORMA ARBITRARIA-!

Forma: resultado de la voluntad o capricho
Fuerza: orientada
Materia: pasiva, inerte

1 Moneo Vallés, José Rafael (2005), “Sobre el Concepto de Arbitrariedad en Arquitectura”, Real Academia de
Bellas Artes de San Fernando. Discurso del académico electo Excmo. Sr. D. José RAfael Moneo Vallés, leido en el acto de

su recepcion publica el dia 16 de Enero de 2005.
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- BUSQUEDA DE LA FORMA -!

Forma: resultado de las interacciones de un sistema
Fuerza: optimizada
Materia: activa, inteligente

Akos, Gil (2012), Form, Force, Matter, Pratt Institute, Undergraduate + Graduate Architecture Program



MODELOS ANALOGICOS

Un modelo es la representacion simplificada de la realidad en la que se representan algunas
de las propiedades de una circunstancia real.?

La ventaja de usar modelos analdgicos es la rapidez con la que se puede trabajar y cambiar
una configuracion, entendiendo los procesos de generacion y funcionamiento de una
estructura. Los resultados de los modelos analdgicos son aproximaciones a la realidad, los
cuales deberdn ser calculados posteriormente para la verificacion de su estabilidad.

Los modelos se construyen para conocer o predecir la forma en que actuara el modelo real
de una manera sencilla, tangible y facil de comprender, teniendo en cuenta que los modelos
deben tener caracteristicas similares a las que tendra en la realidad. Debido a que el modelo
no es exacto, se tiene menos informacion que en la realidad, existe un error relacionado al
método, el cual puede reducirse pero no eliminarse, Juan Ignacio Baixas en su libro La forma
resistente, lo define como el principio de la no similitud, esto es que nada nos garantiza que
un modelo a escala reducida mantenga su resistencia llevado a la escala real. La resistencia de
estructural de los elementos estard dada por su seccion.?

Frei Otto y otros arquitectos e ingenieros han desarrollado multiples técnicas que han
permitido disefiar y probar de manera rapida formas complejas. Todos los modelos tienen
en comun que las formas son resultado de condiciones especificas de la relacion entre
materia y fuerza. La seleccion de que modelo anélogo usar depende del tipo de estructura
que se quiera construir.

Los modelos que manejé Frei Otto para la busqueda de la forma son?:

Experimentos con membranas de jabon_ Marcos cerrados hechos de cable o hilo,
que son sumergidos en una sustancia jabonosa y al sacarlo produce la superficie minima.
Utilizado para las posibilidades de forma de estructuras tensadas, o de cables.

Equipos para la generacion de estructuras neumaticas_ Aparatos donde una hoja
delgada de acrilico o PVC es inflada con aire comprimido para la busqueda de las posibilidades
de forma.

Experimentos con bandas de yeso_ Estos modelos usan las bandas de yeso,
usadas generalmente en cuestiones médicas, sumergiéndolas en agua, colocadas de manera
suspendida hasta secar y al voltearse son ejemplos de bovedas rigidas.

1 Felicisimo, Angel, Conceptos bésicos, modelos y simulacién.
2 Baixas, Juan Ignacio (2010), La forma Resistente.
3 Menges, Axel (2006), Frei Otto, Bodo Rasch: Finding form.
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Experimentos de arena_ Para la generacion de formas de embudo y

conos y examinar los edificios de tierra y la construccion de asentamientos irregulares.

Experimentos mesas de inclinacidn y rotacion_ La estabilidad de los edificios es investigada
al poner un modelo a escala y someterlo a movimientos e inclinaciones.

Experimentos con hilos de lana_ Para la investigacién de sistemas

optimizados de caminos y construcciones a través de ramificaciones.

Por ultimo, y no menos importante, son los modelos de cadena colgante, usados para la
busqueda de la forma de Grid Shells, y en los que se profundizard en ésta tesis.

Modelos de cadena colgante_ Modelos hechos de cadenas, donde éstas
son suspendidas, tomando la forma de su propio peso, cuya idealizacidn es invertirla y tener
las posibilidades de estructuras. Los modelos de cadenas colgantes son arcos y bovedas que
pueden ser construidos como el modelo a escala.

— 27



3a Experimentos con membranas de jabon. 3b ‘Tanzbrunnen’ Tent in Cologne by Bodo Rasch. 6a Formacién de células de la arena que pasan por 6b Fabricacion de prototipo con base en los

4a Acrilico inflado para la busqueda de estructuras 4b  P_WALL (2013), Andrew Kudless. los agujeros experimentos de arena.
neumaticas. 7a-b Acrilico inflado para la busqueda de estructuras 7b  Aeropuerto de Barajas, Madrid. Richard Rogers.
5a-b  Experimentos con bandas de yeso. 8a Experimentos de optimizacion de caminos.
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MODELOS DE CADENA COLGANTE EN GRID SHELLS

Todos los modelos colgantes consisten en un sistema articulado de barras similares en
tamafio y peso, conectadas entre si; estan basados en los principios de equilibrio donde el
peso propio vy las fuerzas a las que estd sometido estan distribuidas uniformemente (peso
por unidad de longitud) viéndose reflejado en la forma resultante. En estos casos el modelo
sélo presenta esfuerzos de traccion. La forma invertida es la idealizacion de la estructura de

manera rigida.

Es bien sabido que si colgamos una cadena desde sus extremos (sin cargas adicionales que
actien sobre ella) se genera una curva a la que llamamos catenaria. El término catenaria
fue utilizado por primera vez por el matematico Huygens en 1960, La catenaria es la curva
generada por el equilibrio de un cable sometido a su propio peso, presentando sélo esfuerzos
de traccion.

Dependiendo de cémo esté sostenida la cadena se generan distintas curvas que van
cambiando la escala de altura y ancho de la curva. La variedad de formas que pueden ser
generadas en este proceso de la busqueda de la forma es muy amplio. El proceso que le
toma al modelo adaptarse a cualquier esfuerzo externo que hace que cambie de forma se le
denomina “equilibrio pendular?”, ya que antes de alcanzar la forma final entra en un periodo
de oscilacion hasta que absorba las fuerzas a las que fue sometido.

Existen distintas maneras de clasificar las reticulas de las modelos colgantes?, para efectos de
ésta tesis solo seran descritos dos de ellos. El primero se refiere al tipo de reticula que se usa
en el modelo colgante, y el segundo se refiere a la capacidad de deformacién de la reticula.

Mallas en general:

1_Reticulas no uniformes
1.1_Forma libre (excepto triangulos)*
1.2_ Formas irregulares

1 Heyman, Jacques (2004), Andlisis de estructuras: un estudio histdrico.

2 Baixas, Juan Ignacio (2010), La forma Resistente.

3 IL 10 Grid Shells (1974), Stuttgart: Institute of Lightweight Structures, University of Stuttgart.

* Una de las condiciones en la construccion de Grid Shells es la deformacion de la reticula para generar las

superficies de curvatura, debido a que le triangulo es practicamente una figura indeformable (para deformarse se tiene
que extender alguno de sus lados) no se considera, especificamente para la construccion de Grid Shells, como una

reticula posible.
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2_Reticula uniforme
2.1_Un sélo patrén
2.2_ Varios patrones

Formas de la malla (tipo de deformacion):

1_Cinematica*

Al cambiar los dngulos de las figuras con a que estd construida la malla, la distancia entre los
nodos siempre es la misma.

2_No Cinemética

El tridangulo es la Unica figura considerada no cinematica, ya que cuando los nodos de la malla
son deformados la distancia entre éstos aumenta.

4 Se enfoca en el movimiento prescindiendo de las fuerzas que lo producen.
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MALLA DE RETICULA UNIFORME CUADRANGULAR

-_ 32

MALLA DE RETICULA UNIFORME HEXAGONAL
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MODELOS DIGITALES

El desarrollo del disefio computacional comienza a principios de 1960 y posteriormente
el inicio de simulaciones digitales, las cudles se utilizaban principalmente en el drea de la
automotriz, aerondutica y maritima. El crecimiento que han tenido los procesos digitales
en arquitectura han contribuido a re definir los procesos de la busqueda de la forma vy la
realizacion de proyectos que antes parecerian poco realizables.

Frei Otto junto con el Instituto de Estructuras Ligeras creaban modelos fisicos sumamente
precisos para determinar la forma, que posteriormente fueron remplazados por algoritmos
basados en geometria y leyes de fisica. El uso de algoritmos no significo el abandono de la
construccion de modelos fisicos.?

Es innegable la importancia que tiene la tecnologia en nuestros dias, existen nuevos
métodos, multiples posibilidades y la capacidad de manejar distintos tipos de informacion
simultdaneamente dentro de una simulacion. Una de las principales ventajas del disefio
computacional es la utilizacion de procesos computacionales en la busqueda de la forma.

Para el desarrollo de simulaciones digitales de ésta tesis se toma la definicion de Gil Akos,
donde define este proceso como la manera de informar a un sistema virtual de propiedades
fisicas (materia), el cudl estd puesto bajo presion (fuerzas) para lograr una estructura
especifica (forma). Esto es informar a un sistema virtual que durante el procesamiento de la
informacién genera una estructura.?

Es importante recordar en todo momento, que no se trata de la forma final, sino cémo se
llega a ella. Las simulaciones digitales toman como base todos los principios de los modelos
analogos, el objetivo no es el uso de tal o cual programa que procese la informacion, es
entender que informacion necesitamos introducir (input) para lo que es necesario, sobretodo
para el proceso de la busqueda de la forma de manera digital, tener conocimientos de fisica,
entre otros, para saber cémo serd el procesamiento de la informacion y poder anticipar que
resultados se estan generando (output). El objetivo entonces sera usar las herramientas
digitales como proceso de disefio.

1 Spuybrook, Lars (2005), The structure of Vagueness. Performative architecture: beyond instrumentality.

2 Oliva Salinas, Juan Gerardo. Valdez Olmedo, Eric (2012) Contribuciones de la Arquitectura Textil Durante el
Siglo XX.

3 Akos, Gil (2012), Form, Force, Matter, Pratt Institute, Undergraduate + Graduate Architecture Program
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SIMULACION DIGITAL EN GRID SHELLS

De la misma manera que hay diferentes modelos andlogos, hay distintos programas para
generar las simulaciones digitales, para simulaciones de cadena colgante se usé Smart Form?*
y para la simulacién final Kangaroo®.

De acuerdo a los programas seleccionados hay dos maneras de generar simulaciones de Grid
Shells, la primera es con modelos colgantes y la segunda, mas acercada a la realidad, por
medio de aplicacion de fuerzas, valores de elasticidad y plasticidad.

Los resultados son muy similares, la diferencia radica en la informacién necesaria para
generar la simulacién.

Para entender como la geometria de la malla afecta la forma final, se generaron distintos
patrones de malla y se compararon entre si, cuyo cambio mas significativo es la altura.

4 www.smart-solutions-network.com  [Fecha de consulta: 10 abril 2015]

5 kangaroo3d.com [Fecha de consulta: 10 abril 2015]
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CONCLUSION SISTEMA DE RELACION ENTRE MODELO ANALOGICO Y SIMULACION DIGITAL!

La busqueda de la forma estaba limitada a la creacion de modelos analdgicos hechos a escala
con mucha precisién, dependiendo de la precision del modelo se generaban resultados que
podian ser Utiles o no para el disefio de la estructura. Los modelos analdgicos sirven como

punto de partida para el desarrollo de las simulaciones digitales de la bisqueda de la forma. OBJETO REAL

Las simulaciones en ambos casos (analogos o digitales) sirven para evaluar de una manera

. . s . T L . . - modelo s
muy bdsica las cualidades estéticas, espaciales, viabilidad técnica del objeto arquitectdnico. analégico aplicacion

La intencidn es el entendimiento del comportamiento de la estructura con conceptos basicos
para que después sean evaluados por especialistas y verifiquen su estabilidad y posibilidades

de ser construido. codificacion error verificacion

ajuste

) modelo simulacion
La ventaja que tienen las simulaciones digitales sobre los modelos analdgicos es la manera digital

La elaboracion de un modelo analégico no debe eliminar la posibilidad de una simulacion

digital, y viceversa. Deben de entenderse como complementos, no de manera independiente.

que la informacién es procesada, permitiendo una representacién visual manejable por
medios informaticos, ademas los resultados pueden utilizarse en distintos programas para
obtener diferentes resultados (manipulacién de datos).

Ambos métodos son usados en el desarrollo conceptual de Grid Shells para evaluar el

disefio, las cargas a las que estarad sometida, y las posibles dificultades que representara su
construccion.

1 Felicisimo, Angel Manuel, Conceptos bésicos, modelos y simulacion.
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RELACION CON EL MATERIAL

“Each material not only have characteristics, but also have meaning. Each material has its’
own message, speaks an own language” Frank Lloyd Wright.t

Al inicio de éste capitulo se establecid que el origen y desarrollo de nuevas formas
arquitectdnicas y estructurales estd intrinsecamente ligadas a la creacion de nuevos
materiales, para que esto suceda hay dos fases por las que pasa todo material. La fase de
experimentacion y posteriormente su aceptacion.?

La primera fase consiste en el entendimiento de las propiedades del nuevo material. En esta
etapainicial en las primeras ocasiones al utilizar el material, se imitan técnicas de construccién
de los materiales ya conocidos. Un ejemplo es el puente de Coalbrook?, el puente se hizo
famoso durante la revolucion industrial al convertirse en el primer puente fabricado en acero,
sin embargo el sistema constructivo utilizado es el mismo para los puentes construidos en
piedray las uniones hacen referencia a los ensambles hechos en madera. La experimentacion
del material consiste en el proceso que llevard a conocer y controlar las caracteristicas
y propiedades del nuevo material, para después generar una innovacion en la técnica de
construccion.

Lasegundafase consiste en laaceptacion del material, teniendo como base la experimentacion.
El material empieza a ser conocido y utilizado por arquitectos y disefiadores demostrando las
posibilidades formales que puede lograr.

¢Qué hubiera sido de la arquitectura moderna, en especial de lo cinco puntos de Le Corbusier,
sin el desarrollo de las multiples posibilidades del concreto armado?

Al finalizar las dos etapas es cuando surgen las innovaciones en la técnica de construccion,
tomando en cuenta las propiedades y caracteristicas del material, potencializando sus valores
expresivos. Considerar los valores y propiedades de los materiales hacen que los materiales
tengan un peso importante en el proceso de disefio. Al momento de elegir un material no
deberiamos de pensar en concreto, acero o vidrio; debemos pensar en las propiedades de
los materiales, pensar en ligereza, pesadez, transparencia; éstas propiedades son mucho mas
importantes que la especificacion de una piedra seleccionada.

1 Edited by Bruce Brooks Pfeiffer (2008). The Essential Frank Lloyd Wright : Critical Writings on Architecture.
Princeton University Press.
2 Bernabeu, Alejandro (2007), Estrategias de disefio estructural en la arquitectura contemporanea.

3 {dem
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09 Puente Coal Brookdale.

10 Estructura de acero para generar la forma del
Walt Disney Concert Hall de L.A.
11 Walt Disney Concert Hall de L.A. Frank Ghery

Neil Denari* describe tres caracteristicas basicas existentes en todo material:

1 Caracteristicas fisicas.
2 Trabajabilidad (capacidad de doblarse, cortarse, etc.).
3 La percepcion a través del tacto.

Hasta ahora se ha hecho énfasis en el impacto que ha tenido la creacion de nuevos materiales,
sin embargo es el cambio en el pensamiento que ha generado los avances tecnoldgicos.
Con el entendimiento de las caracteristicas y propiedades de los materiales el ambito de la
construccion ha vuelto a considera algunos de los materiales mas “antiguos”, como la madera
y la tierra compactada.

Frei Otto demostré que la composicion interna del material y la estructura estan siempre
relacionadas, de tal manera que en su arquitectura no existe distincion entre la forma, la
materia y la estructura.®

Otro aspecto que ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales, o el regreso de algunos
de ellos, es el impacto ecoldgico que tiene la industria de la construccion. En la actualidad
la eleccién del material debiera tomar en cuenta aspectos como el uso de energia (para su
produccion, traslado, montaje...), el potencial de reciclaje y la sostenibilidad como recurso.

En muchos casos en arquitectura, la practica estd basada en la realizacion de un disefio
caracterizado por priorizar la forma por encima del material. Innumerables ejemplos como la
arquitectura de Frank Ghery, Coop Himemblau, entre otros.

Se pueden distinguir dos procesos de fabricacion:

1 donde cualquier forma es posible de ser construida, racionalizando las fuerzas que
actuaran sobre ella.

2 donde no es posible omitir las caracteristicas y propiedades del material al
momento de construir.

En el dmbito laboral, a pesar de los multiples beneficios, es muy dificil encontrar despachos
dispuestos a arriesgar e invertir en la investigacion e innovacion de técnicas y posibilidades de
los materiales, generalmente por aspectos econémicos.

4 Denari, Neil (2012) Entrevista por Peter Bordon, Gail, encontrada en el libro “Matter, Material processes in
architectural production.

5 Pasquale de Paola, Form Follows Structure: biomimetic emergent models of an architectural production.
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Sin embargo es en las Universidades donde se han desarrollado programas a nivel
Licenciatura y Maestria, para impulsar investigaciones enfocadas en el proceso de disefio
del objeto arquitectonico trabajando con las propiedades del material y generacion de la
forma. El trabajo desarrollado por Achim Menges®, usando como herramienta el disefio
computacional, es un ejemplo del proceso de materializaciéon de busqueda de la forma
tomando en cuenta las propiedades los materiales y nuevas tecnologias.

Todas las obras en arquitectura implican (consciente o no) una interaccion entre el disefio
y la materia. El material mas usado para la construccion de Grid Shells es la madera, por
sus propiedades y caracteristicas, teniendo como beneficio implicito el favorable impacto
ambiental. Es por eso que se ahondara en la madera como material de construccién,
aclarando que también existen ejemplos construidos de Grid Shells en fibra de vidrio, tubos
de cartdén o materiales compuestos.

LA MADERA

La principal ventaja de construir en madera, en la actualidad, es el favorable impacto
ambiental que tiene respecto a otros materiales. El drbol a través de la fotosintesis capta
(“respira”) CO2, exhalando oxigeno y almacenando el diéxido de carbono en la estructura de
la propia madera. Segun el Centro Nacional de Desarrollo de la Madera de Francia (CNDM)
una tonelada de madera empleada en la edificacion significa 1,6 toneladas de CO2 retiradas
de la atmosfera.

Para el desarrollo del tema de las propiedades y caracteristicas de la madera se tomaron
como fuentes principales la Confederacion Espafiola de Empresas de la Madera Espafiola’ y
el Centro Nacional de Desarrollo de la Madera de Francia:

En el texto publicado por Agustin Hernandez Hernandez define la madera como “Un material
homogéneo, de conducta elastoplastica, ya que antes de fallar presenta una etapa lineal
elastica y después plastica, por lo tanto resulta apta para emplearse estructuralmente”.®

6 Achim Menges es un arquitecto y profesor. La investigacion de Menges se enfoca en el desarrollo del
proceso de disefio. Menges analiza sistemas relacionados con la biomimética, disefio computacional, desarrollo de
sistemas computacionales y la fabricacion asistida por computadora. Su trabajo estd basado en el acercamiento
multidisciplinario de ingenieros estructurales, especialistas en computacion y en materiales, asi como bidlogos.

7 Confederacién espafiola de empresas de la madera. www.confemadera.es/la-madera

[Fecha de consulta: 18 mayo 2015]

8 Hernandez Hernandez, Agustin (2012). La Madera en la Arquitectura del Siglo XX.
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LA MADERA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

La ventajas consideradas para efectos de ésta tesis son:

a Requiere poco gasto energético para su fabricacion, transporte y puesta en obra.
b Es ligera y con una buena relacion resistencia/peso.
c Con el disefio y ejecucion adecuados las soluciones constructivas con madera son

muy durables.
d Es facilmente manejable.

A continuacién se desarrollara cada uno de estos puntos.

Bajo consumo energético.

En su proceso de “fabricacién” el arbol utiliza la energia solar para la obtencién del material.
El uso de energia en los procesos de transformacién del material es mucho mas bajo que
otros materiales, por ejemplo para la obtencion de 1m2 de material se utiliza diecisiete
veces menos energia que en las estructuras de acero. Por otra parte, después del periodo de
vida util de la madera (ciclo de vida), al ser un material biodegradable no es contaminante.

Ventajas de resistencia.

La madera es un material ligero en relacién entre resistencia y peso. Esta relacion resulta
favorable para los esfuerzos de traccién y compresion, siempre que las fuerzas se apliquen
de manera paralela a las fibras, siendo similar estructuralmente a la capacidad de traccion y
compresién del acero, y superior en el caso del concreto en esfuerzos de traccion.

Durabilidad.
Diferentes obras en arquitectura construidas en madera hace cientos de afios, en buen
estado en la actualidad, son prueba de la durabilidad y capacidad del material.

Ventajas constructivas.

Adaptabilidad. Las multiples técnicas de construccién en madera generan un amplio campo
de posibilidades arquitectonicas.

Tiempo de montaje. Por su ligereza y facil ajuste en obra, las estructuras de madera permiten
reducir los tiempos de montaje con respecto a otros materiales.

— 45



NOCIONES BASICAS DEL MATERIAL

Anisotropia.®

La anisotropia es fundamental en el ambito arquitecténico ya que determina la forma de
colocar o disponer un determinado elemento constructivo. Las propiedades de loas materiales
varian segln una determinada direccidn, siendo en ciertas ocasiones esenciales para definir
la orientacidn, proporcion, forma, o sistema constructivo.

En la madera, a causa de su estructura vegetal, de sus conductos verticales por donde circula
la savia, entre otras caracteristicas, presenta una resistencia a traccion muy diferente si se
aplica el esfuerzo en el sentido de sus fibras que si se aplica perpendicularmente.

La direccién de la estructura interna de la madera puede influir también en propiedades
como la reflexidn, absorciones luminicas, acusticas, capilaridad, entre otras.

Higroscopicidad.

La madera es un material higroscépico esto es tiende a absorber o ceder agua segun el
ambiente al que estd sometida (humedad relativa y temperatura ambiente). Para una
humedad y una temperatura determinada, la madera se estabiliza a un valor de porcentaje
de humedad que recibe el nombre de humedad de equilibrio higroscépico. La resistencia y
rigidez de la madera son inversamente proporcionales al porcentaje de agua que posea.

Esta caracteristica es en particular muy importante para la construccién de Grid Shells, al ser
estructuras que necesitan de la deformacion para tomar “forma” la higroscopicidad permite
que el material pueda deformarse como se desea con la ayuda de agua y una vez seca sera
una forma en equilibrio. Hay que considerar que una vez que se deforma la madera, ésta no
podrd volver a su estado original.

Elasticidad®®

La elasticidad, estudiada por la mecénica de sélidos deformables, es la propiedad mecanica
de ciertos materiales de sufrir deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la
accion de fuerzas exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se
eliminan.

9 Sastre Sastre Ramodn, Mufios Salinas Francisco, “Propiedades de los materiales y elementos de
construcciéon”, Noviembre 2010.

10 www.wikipedia.com [Fecha de consulta: 18 mayo 2015]
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Existe un limite donde el material puede regresar a su forma original denominado limite
elastico.

Plasticidad™

La plasticidad es la propiedad mecdnica de un material de deformarse permanente e
irreversiblemente cuando se encuentra sometido a tensiones por encima de su rango elastico,
es decir, por encima de su limite elastico.

CONCLUSION

Forma y material siempre han caracterizado al disefio. La forma como primer acercamiento
hacia al objeto, el cudl es visual, y la materia necesita un proceso de entendimiento que
define el material y la forma de construirse.

La importancia de tomar en cuenta las propiedades de cualquier material al momento de
construir radica en la optimizacién de recursos y generacion de formas de acuerdo a las
posibilidades que tiene cada material.

Debemos de pensar forma, materiay estructura como uno sélo y no como elementos aislados,
el beneficio de cambiar el proceso de pensamiento se refleja en las multiples posibilidades
de disefio.

Un nuevo material no es sindbnimo de un sistema constructivo innovador, el uso de un sélo
material tampoco tiene los mejores resultados, debemos pensar en las propiedades de los
materiales, pensar en ligereza, pesadez, transparencia; éstas caracteristicas son mucho mas
importantes que la especificacion de cualquier material seleccionado.

La madera en los uUltimos afios ha vuelto a ser utilizado en el ambito de la construccion,

ademas de la belleza misma del material y sus propiedades, es el Unico material que al final
del transporte y construccion su relacién de emisiones de CO2 es un nimero positivo.

11 www.wikipedia.com [Fecha de consulta: 22 mayo 2015]
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CAPiTULO

03

CARACTERISTICAS E INNOVACIONES




CONCEPTOS BASICOS

La finalidad de este capitulo es enlistar las caracteristicas de las que se compone una Grid
Shell, ver cada elemento aisladamente para entender la importancia, y la relacién con
cada una de las partes. Las ejemplos usados para la descripcion de las caracteristicas estan
tomados de Grid Shells construidas y casos de estudio del libro IL 10 Grid Shells?, publicado
por el Instituto de estructuras ligeras de Stuttgart, donde Frei Otto es el principal promotor
de éste tipo de estructuras.

El proyecto de mayor relevancia y de donde surgen la mayoria de los esquemas presentados
es de la construccion del Multihalle Pavillion.

Las caracteristicas seran presentadas de la siguiente manera:

a Reticula y Barras
b Union entre barras
c Nodo
d Diagonales
e Fijacion al piso
f Cubierta
g Estrategias de Montaje
1 IL 10 Grid Shells (1974), Stuttgart: Institute of Lightweight Structures, University of Stuttgart.
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@ Elementos pre fabricados

RETICULA Y BARRAS

En los ejemplos hasta ahora construidos se han desarrollado dos métodos para construir Grid
Shells. La primera, y menos usada, es a través de lineas geodésicas. La segunda es una reticula
de barras intersectadas entre si con una sola geometria, generalmente cuadrado.

La linea geodésica se define como la linea de minima longitud que une dos puntos sobre una
superficie en especifico. Las Grid Shells desarrolladas con lineas geodésicas parten de barras
rectas y rigidas que son deformadas para generar una superficie, cumpliendo de ésta manera
con las caracteristicas para que pueda considerarse Grid Shell.

En el segundo caso, las barras que conforman la reticula de una Grid Shell son elementos
rigidos sin deformacién. La reticula estda compuesta por una serie de barras que se intersectan
unas a otras para generar una trama. La longitud de cada barra depende del material
seleccionado asi como de la geometria de la reticula. En los casos de estudio construidos
la seccién de la barra siempre es la misma en todas las barras. Esta seccién transversal serd
la que sufra la deformacion, y sera la que distribuya las fuerzas a las que sera sometida la
estructura.

Grid Shells de pequefia escala generalmente son construidas con una sola reticula, las de gran
escala es preferente que se construyan de doble capa para agregar estabilidad.

De acuerdo a los ejemplos construidos, los materiales que pueden utilizarse para la
construccion de Grid Shells son:
a Bambu  Preferentemente para la construccion de Grid Shells de escala pequefia.
Grid Shells de una sola reticula.

b Madera. El material mas usado para la construccion de este tipo de estructuras.
Las caracteristicas que debe cumplir la madera son: de fibra larga y con el menor numero de
deformaciones.

c Metal.  Generalmente acero o aluminio. La rigidez del material disminuye la
libertad de forma.

d Plasticos o Materiales Compuestos. Usados por la relacion de la resistencia que
aporta a la estructura.

e Elementos pre fabricados. Hasta ahora no hay ejemplos construidos con este
método sin embargo se desarrolla para Grid Shells con una forma especifica.
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Ejemplos de unidn entre barras para lograr la longitud deseada de acuerdo al material

@ Bambu

@ Madera
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@ Metal

@ Materiales compuestos

UNIONES ENTRE BARRAS

La longitud de las barras depende de la reticula y de la capacidad de transportacién de las
mismas. No existen materiales en su naturaleza de dénde se puedan obtener barras los
suficientemente extensas, es por eso que se desarrollan detalles constructivos para unir dos
barras, formando de ésta manera una barra continua de la reticula.

Es fundamental la continuidad de las barras ya que los esfuerzos a los que esté sometida la
estructura tendran que ser transmitidos al suelo a través de las mismas. Si fuera una superficie
continua tendria multiples posibilidades de direcciones para transmitir los esfuerzos al suelo.

Existe la posibilidad que las uniones entre barras sean realizadas de fabrica, especialmente en
materiales como plasticos o materiales compuestos, las cuales pueden ser producidas bajo
condiciones de optimizacion que respondan a las necesidades del proyecto.
Generalmentelasuniones de madera son hechasensitio por larestriccion de su transportacion.
Se puede anticipar que las partes donde haya uniones seran menos firmes que el resto de
la barra. Sin embargo estructuralmente estos nodos deben ser capaces de soportar con
adecuada estabilidad y rigidez, la totalidad de las cargas y otras esfuerzos a los que pueden
ser sometidos durante su montaje, construcciéon y uso.

Las uniones dependen del tipo de material:

a Bambu  Se conectan a través de un tubo interior conectando ambas barras.
Pueden ir atornilladas o pegadas a la conexion.

b Madera. Pueden ser uniones mecanicas (clavos, pernos, conectores), uniones de
contacto (machihembrado, cola pato, entre otras) o uniones con pegamentos.

c Metal.  Generalmente con soldadura.

d Plasticos o Materiales Compuestos. Generalmente las uniones son realizadas en
fabrica, o si son hechas en sitio son atornilladas.
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Ejemplos de nodos

@ Bambu @ Madera

@ Metal y Plasticos
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NODO

El nodo es el punto de interseccion entre dos barras continuas, mediante el cual las barras

estan unidas unas a otras.

En la etapa de montaje de una Grid Shell, el nodo debe permitir el cambio de angulo de la
reticula para poder generar la superficie.

Al final de la construccion, los nodos seran fijados para impedir cualquier cambio en la forma
establecida. En el proceso de montaje asi como al término de éste los nodos deben soportar

esfuerzos de flexion y traccion sin deformarse.

El tipo de nodo que debe seleccionarse dependen de dos factores, del material y
principalmente de la escala de la estructura.

Los posibles tipos de nodos son:

a Nodos hechos con cables de acero. Generalmente para barras de seccion circular.
b Nodos con pernos, tuercas y rondanas. Generalmente para barras de madera, es
importante mencionar que el tramo que es perforado se vuelve mas débil que el resto de la
barra.

c Nodos con placas metalicas y pernos, la ventaja de éste tipo de nodo es que al

momento de colocarlo entre dos barras actuara a compresion, sin tener que perforar las
barras de la reticula.
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Posibilidades de colocar las diagonales en Grid Shells

Detalles de barras para colocar diagonales

@ Preparacién del nodo @ Colocacion de la diagonal

-
==
S
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@ Ejemplos de diagonales

OO0

DIAGONALES

Uno de los objetivos de realizar modelos analdgicos o simulaciones digitales es para saber
como se deformara la estructura y por lo tanto poder calcular cada angulo de la reticula.

La forma final de la Grid Shell es establecida cuando los dngulos de la reticula coinciden con
los datos obtenidos por el modelo o simulaciéon. La exactitud de la informacién obtenida
dependera de la precision con la que fueron realizados los modelos.

Una vez que la estructura tiene la forma deseada la rigidez se logra con la colocacién de
una barra diagonal, que subdivide la geometria de la reticula en triangulos para hacerla
mas estable. La manera mas simple de rigidizar la estructura es pasar sobre los nodos las
diagonales, éstas generalmente son de cables de acero, aunque pudiera ser también otra
barra de madera.

Para una correcta eleccién del material, éste debe cumplir las siguientes caracteristicas:
1 La longitud debe poder ser ajustable.

2 Si la diagonal es colocada durante el montaje no debe interferir en el proceso de
generacion de la forma.

3 Las diagonales pueden colocarse de mantera temporal, como apoyo en el proceso
de montaje y posteriormente ser retiradas, sin embargo para proyectos de gran escala es
recomendable dejarlas como parte de la estructura.

4 Una manera de asegurar las diagonales a las barras es adicionalmente a la sujecion
del nodo en secciones pueden ir clavadas, o pegadas o soldadas para impedir cualquier
cambio en la forma final.
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Tipos de reticula

@ Reticula completa en bordes
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@ Reticula incompleta en bordes

PG

Ejemplos de detalles de fijacidn de la estructura

@ Bambu
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FIJACION DE LA ESTRUCTURA

El borde de la Grid Shell es el que recibe todos los esfuerzos de la estructura, llegando a
los soportes y de ahi al suelo. Los modelos (analdgicos y digitales) sirven como base para
delimitar los bordes.

Hay dos tipos de borde.

| Bordes que terminan con la geometria de la reticula completa. En la estructura los
bordes son arcos rigidos que se convierten en los soporten transmitiendo los esfuerzos al
suelo.

Il Bordes con la geometria de la reticula incompleta. Se distinguen dos tipos:
i Bordes rigidos, actuando como arcos rigidos.
i bordes flexibles, generalmente de cable de acero.

Una vez que los bordes estan delimitados, se decide el tipo de soporte que cargara toda la
estructura, generalmente en los bordes rigidos van hacia cimentaciones puntuales, las Grid
Shells en las que todo el perimetro Ilega al suelo van sobre cimentaciones corridas o sobre
muros de carga.

Al ser una estructura ligera y de doble curvatura, la estructura puede auto soportarse, por
lo tanto la cimentaciéon y demds soportes son los minimos. La mayoria de los ejemplos
construidos han utilizado soportes como zapatas rellenas de arena, o simplemente un
refuerzo en suelo para evitar que la estructura tienda a volver a su posicién original (una
reticula plana).
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Materiales para colocar en cubierta

@ Tejidos

@ Paneles
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@ Metal y Plasticos
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CUBIERTA

Ademds de proteger la Grid Shell del viento, sol, lluvia o cualquier condicion ambiental
externa, el objetivo de tener una cubierta es agregar mayor rigidez a la estructura a través del
material que la cubre.

Dependiendo de la eleccién del material es la estabilidad extra que puede aportar a la
estructura, sin embargo una caracteristica que debe tener cualquier material para ser
considerado es la capacidad de tomar las curvaturas de la estructura, esto es debe tener
cierta elasticidad.

Los materiales que han sido usados como cubiertas de Grid Shells son:

a Tejidos.  Silas fibras del tejido estan en diagonal a la malla, éstas pueden agregar
mavyor rigidez, por otro lado esto represente mayor desperdicio de material.

b Paneles de Madera. Usados generalmente para homegenizar toda la estructura,
éstos paneles son faciles de colocar ya que puede ir clavados.

c Metal.  Laminas delgadas de metal a lo largo de la estructura.

d Plasticos o Materiales Compuestos. Frecuentemente se usan pldsticos transltcidos
para permitir el paso de la luz natural al interior.
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Ejemplos de estrategias de montaje

@ Montaje con gria

@ Montaje con elementos verticales
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@ Montaje con estructura inflable
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@ Montaje con andamios
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ESTRATEGIAS DE MONTAJE

Las Grid Shells son estructuras ligeras, por lo tanto su construccion y transportacion no
requiere de poca energia.

Como se menciond en el primer capitulo, una de las particularidades de las Grid Shell es
que deben de partir de barras rectas montadas sobre una superficie plana para después ser
deformadas. La longitud de las barras estd condicionada por la dimensiéon maxima permitida
para que puedan ser transportadas. En Grid Shells de gran escala la estructura es transportada
y armada por secciones para en sitio unir toda la estructura.

Un ejemplo es el Multihalle Pavillion, fue construido y deformado por secciones. Cada seccion
al ser parte de una geometria auto soportante era estable por si misma, al final se unieron
todas las partes para crear el conjunto.

La reticula (de una o dos capas) es colocada en el suelo, los nodos que unen las barras entre
si, durante la etapa de montaje, debe permitir la rotacion de las mismas. Una vez deformadas
las diagonales son colocadas, los nodos se fijan y en caso de que el proyecto lo requiera la
estructura es cubierta.

Existen distintos métodos para erigir las Grid Shells, dentro de los que destacan:

a Grua telescopica. Las Grid Shells de pequefias escala pueden ser levantadas con
gruas para generar la forma, la estructura va colgado, los bordes se van fijando, hasta lograr
la forma deseada.

b Estructura Inflable. Frei Otto propone como alternativa para un rapido montaje
utilizar una estructura inflable que genere la forma desde el interior. No existe ninglin caso
construido con éste método.

¢ Elementos verticales. Se utilizan una serie de elementos verticales para levantar
la estructura, colocados estratégicamente en el interior de la estructura, los cuales se van
remplazo por elementos de mayor altura hasta lograr la altura deseada.

d Andamios. Dentro de los métodos mencionados es el Unico que no actla en contra
de la gravedad. Toda la reticula es elevada hasta la altura deseada, desplantdandose en una
base de andamios que lentamente son retirados para generar la forma. La primer Grid Shell
que utilizo este método fue el Museo Downland.
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ESTRATEGIAS DE MONTAJE
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LINEA DEL TIEMPO

Para un mejor entendimiento de lo que ha sucedido con el desarrollo e innovaciones en la
construccion de Grid Shells se desarrolla una linea del tiempo. En la que se puede observar
las diferentes escalas propuestas, posibilidades arquitectonicas, ademas de la influencia de
Frei Otto para que los disefios se convertiran en objetos construidos.

En lainvestigacidn realizada se puede observar que desde la primer Grid Shell propuesta hasta
la realizada para el pabellén Japonés de Hannover (1962-2000) Frei Otto estuvo involucrado
directa o indirectamente en el proceso de disefio y construccién de los distintos ejemplos,
promoviendo la divulgacién de este tipo de estructuras.

Los primeros proyectos, Essen, Berkely y Montreal, fueron construidos y disefiados a través

de la exploracién con modelos analégicos.

No se encontré alguna razén por la que distintos proyectos disefiados no se llevaron a la
fase ejecutiva. Sin embargo la comprobacién de su estabilidad y durabilidad influyd para la
realizacion de mas proyectos. La exploracion y entendimiento del material condujo estas
investigaciones al ambito escolar.

Los ejemplos construidos varian de los 50m2 hasta los 8,500 m2 con distintos claros posibles,
lo que demuestra las infinitas posibilidades que pueden a llegar a tener los espacios interiores.

Las formas van desde superficies de una sola curvatura como los domos hasta formas libres,
todas bajo los principios de la busqueda de |la forma y equilibrio, desarrollados anteriormente.

Cada ejemplo sirve de base para el siguiente proyecto, entendiendo las dificultades y
generando innovaciones en el tema.
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CASOS DE ESTUDIO

La descripcidn de los proyectos de los casos de estudio estan presentados cronoldégicamente.
Las particularidades mds importantes de cada Grid Shell estan resumidas en una tabla. Las
caracteristicas de los detalles constructivos se representan en esquemas, y la informacion es
complementada con una serie de fotografias de cada proyecto.

A pesar de las diferencias en la forma, tamafio y material, el tamafio de la malla de la mayoria
de los proyectos tiene aproximadamente 50 cm de separacion entre barra y barra, en ambas
direcciones. La razdn del ancho de malla es por la posibilidad de manejarse en forma segura
y sin complicaciones durante su montaje. Un ejemplo es que las personas pueden realizar
trabajos como fijacion de los nodos o recubrimiento de la estructura sin el riesgo de caerse,
no importando la altura final del objeto arquitectdnico.!

La seleccién de los casos de estudio fue con base a la informacién disponible para poder
hacer la comparativa entre todos los casos de estudio, asi como el impacto que tuvo cada una
en relacién a las innovaciones tecnoldgicas en el ambito del disefio y la construccion.

Los primeros tres casos de estudio, Mannheim, Hannover y Sussex, fueron disefiados y
construidos con la ayuda de modelos analdgicos y maquetas a escala de secciones de la
estructura llevadas al limite para entender el comportamiento del material.

Los demds ejemplos se disefian con la ayuda de distintos softwares. El entendimiento
del material y comportamiento de la estructura se logra a través de la manipulacién de
informacion reflejada en un modelo digital, el resultado serd una aproximacion a la realidad.

Las posibilidades de construir Grid Shells, van desde una estructura muy pequefia, que puede
ser calculada y disefiada con la ayuda de modelos analdgicos hasta la construccion de la mas
compleja que necesita la asesoria de especialistas y software para poder desarrollarla.

La realidad es que las Grid Shell abren una nueva posibilidad en el ambito arquitecténico.
Cuando se logré comprender el comportamiento estructural y las leyes bajo las que se
tiene que disefiar, se comenzaron a construir y divulgar mas este tipo de estructuras, con la
colaboracion de distintas disciplinas, principalmente arquitectos e ingenieros.

1 IL 10 Grid Shells (1974), Stuttgart: Institute of Lightweight Structures, University of Stuttgart.
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MANNHEIM MULTIHALLE

Arquitectura: Mutschler + Frei Otto

Ingenieria: Frei Otto + ARUP

Cliente: Federal Garden
Show

Lugar: Mannheim, Alemania

Afo: 1975

Fuentes de informacion de datos: tectonicablog.com

M2: 7,400m?2

Dimensiones: 160m largo,
115m ancho
20 m altura

Tiempo de

Construccion: 1 afio

Material: Madera, pino

Estructura Temporal. El disefio estuvo basado en la propuesta de un pabelldon cuyos

materiales pudieran ser reciclados cuando fuese desmontado. Para el montaje la reticula de

tubos de papel se colocé sobre un andamio temporal que luego fue utilizado para empujar

la malla hasta la forma final. Una segunda estructura de madera fue colocada y conectada a

la estructura principal de los tubos para darle la rigidez requerida por el gobierno Aleman.

CUBIERTA:

NODO:

BARRAS:

FIUACION DE LA
ESTRUCTURA:

— 74

Membrana de PVC traslicido recubierto de
poliéster, con un entramado de 5 cm de ancho,
clavado en tiras, sin un patrén en especifico

Placa metdlica de ambos lados de la barra.
Pernos con acabado de cadmio, pre-tensados
de 8 mm de diametro, con rondanas y tuercas
en los dos lados.

Barras de 5 x 5 cm, con uniones, tipo cola de
pato, logrando una barra continua hasta de
30m de largo. Doble capa de barras en la mayor
parte de la estructura.

Los limites de la estructura llegan a columnas de
tubos de acero de 250 x 5mm. La cimentacion es
de concreto armado y su conexién a la columna
es a través de piezas de acero galvanizado
atornilladas
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JAPAN PAVILION

Arquitectura: Shigeru Ban
Ingenieria: Frei Otto + B. Happold
Cliente: Japan External Trade

Organization

Lugar: Hannover, Alemania

Afo: 2000

Fuentes de informacion de datos: detail-online.com

M2: 3600m2
Dimensiones: 72m largo,
35m ancho
16m altura
Tiempo de
Construccion: 3 semanas
Material: Tubos de cartén

Estructura Temporal. Estructura curvada en dos direcciones, consiste en tubos de cartén de

12,5 cm de didametro y de hasta 40m de largo . Atadas con tiras de poliéster, la estructura se

apoya por elementos de una segunda estructura de madera. La cubierta es un tejido textil

y papel especial impregnado. Bajo consumo de energia y la sostenibilidad ambiental fueron

fundamentales para el concepto , que prevé el reciclaje de todos los materiales después de

que el edificio se desmonto .

CUBIERTA:

D
B

]

NODO: oS

dl

BARRAS: @ @@

FIJACION DE LA If
ESTRUCTURA:
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Hay dos membranas que cubren la estructura,
la primera de papel y la adicién de una segunda
membrana de PVC trasltcido.

Alser de seccion circular el nodo envolvia ambas
barras para mantenerlas en su posicion y en
algunos casos ambas barras fueron perforadas
para asegurar su posicion.

La estructura principal fue realizada con tubos
de papel; 440 tubos de carton de 12cm de
didmetro, hasta 40m de longitud. La estructura
secundaria fue de madera. Las diagonales de
acero.

La cimentacién se componen de cajas hechas
con marcos de acero y zapatas rellenadas con
arena para una facil reutilizacion posterior.
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WEALD AND DOWNLAND OPEN AIR MUSEUM

Arquitectura: Edward Cullinan
Ingenieria: Buro Happold
Cliente: Weald and Downland

Open Air Museum

Lugar: Sussex, Inglaterra

Afo: 2002

Fuentes de informacién de datos: cullinanstudio.com

M2: 1800 m2

Dimensiones: 48m largo,
12.5-16 m ancho
7.5-9.5 maltura

Tiempo de
Construccion: 1 afio
Material: Madera, Roble

Estructura Permanente. El disefio estuvo basado en potencializar los recursos de la zona. El

edificio es de dos niveles. El sétano se utiliza como bodega del Museo, mientras que el espacio

superior funciona como taller enfocado en la conservacién de edificios de madera. La reticula

inicial se generd sobre una base de andamios, los bordes fueron bajados gradualmente hasta

tomar la forma final, fijados a la base del sétano. Se estima que se usaron 12 Ton de madera.

CUBIERTA: AN
NODO:
BARRAS:

FIUACION DE LA
ESTRUCTURA:
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El revestimiento consiste de una membrana de
poliestireno reforzado (aislante), una membrana
de papel y finalmente el revestimiento de
madera.

El nodo consta de tres placas de metal y tornillos
de acero. Las placas exteriores sostienen las
barras en su lugar, permitiendo el movimiento
el dar forma. La tercer placa actuard como un
refuerzo a las barras al final de la deformacion.

La estructura tiene doble capa de barras en
cada direccion. Una quinta capa, las diagonales,
aumentan la rigidez de la estructura. 600 barras
de madera fueron utilizadas, la longitud de la
barra mas larga fue de 37m.

Los extremos de la Grid Shell se sostienen a
través conectares metdlicos que a su vez estan
cimentados a la estructura del piso inferior
(s6tano) a través de conexiones de acero
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TOLEDO GRID SHELL

Arquitectura: Andrea Fiore
Daniele Lancia

Ingenieria: Bernardino D’Amico
Francesco Portioli

Cliente: Naples School of Arch

Lugar: Napoles, Italia

Fuentes de informacion de datos: gridshell.it

Material: Madera, roble
Afo: 2012

M2: 96 m2
Tiempo de

Construccion: 4 semanas

Estructura Temporal. El disefio estuvo basado en la propuesta de un pabellén sostenible

y con innovacion en la construccion. La estructura es el resultado final de la tesis de

maestria: “Digital Form-finding of Timber Post-formed Grid Shel

|u

El tema principal es el

desarrollo de una herramienta para la busqueda de la forma de manera digital de una Grid

Shell. Enfocandose en la simulacion en tiempo real del comportamiento de los materiales,

comparado con proceso de construccion.

111111111 e
L] 1]

CUBIERTA:
NODO:
BARRAS: 7

FIUACION DE LA
ESTRUCTURA:

— 86

No toda la estructura estd cubierta. Tiras de
laminado de madera se utilizaron para generar
sombra en el espacio interior.

Por tratarse de una estructura experimental,
en los nodos se usaron tornillos y rondanas
de acero que perforan todas las barras de la
reticula.

Para las barras se utilizé el roble como material
seleccionado. La estructura cuenta con dos
capas de barras en cada direccion de la
superficie.

La cimentacién se componen de cajas hechas
con madera, rellenas de arena, apoyandose
sobre bancas de piedra para evitar que la
estructura tienda a una reticula plana.
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PORTAL OF AWARENESS

Arquitectura:

Ingenieria:

Cliente:

Lugar:

Afio:

Michel Rojkind
Gerardo Salinas

A. Willem de Jongh

Nescafé

D.F, México

2012

Fuentes de informacidn de datos: archdaily.com

M2: 42 m2
Dimensiones: 7.0 mlargo,
7.30 m ancho

4.50- 3.25m altura

Tiempo de
Construccion: 2 semanas
Material: Varilla corrugada

Estructura Temporal. El disefio estuvo basado en la idea de unir un objeto cotidiano, la taza,

con un material arquitecténico de construccion basico, la varilla corrugada. La varilla es

usada como la estructura principal para las tazas, que son unidas mecanicamente a cada

interseccion de la malla de acero.

CUBIERTA:

NODO:

BARRAS:

FIUACION DE LA
ESTRUCTURA:
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La estructura en su mayoria no tiene cubierta,
sin embargo se utiliza vegetacion, enredaderas,
para generar sombra al interior.

Su montaje fue a través de la deformacién de
cada una de las barras, por o tanto el nodo que
permitiera el movimiento no era viable. Todas
las uniones soldadas.

La pieza es entretejida combinando 41 arcos
principales, variando en longitud de 10 a
12 metros, con dos capas adicionales de 56
diagonales cada una, que crean 1497 nodos
para las tazas.

Las macetas de acero anclan la estructura y
permiten que las enredaderas crezcan entre las
varillas con la idea de que éstas cubran todo el
exterior.
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DIGITAL TECTONICS

Arquitectura: Mark Cabrinha

Ingenieria: M. Cabrinha, D. Shook
A. Kudless

Cliente: Smart Geometry

Lugar: N.Y, Estados Unidos

Afio: 2012

Fuentes de informacidn de datos: matsysdesign.com

M2: 77 m2
Dimensiones: 11 m largo,

7 mancho

14 m altura
Tiempo de
Construccion: 4 dias
Material: Listones de madera

Estructura Temporal. La fundamentacion del taller es el entendimiento del material como la

manera mas sostenible de construccioén. El material se convierte en el parametro de disefio.

A diferencia de los casos de estudio anteriores la construccion no se basa en una reticula

plana desarrollada en el suelo. Se toman los principios para el disefio de Grid Shells, doble

curvatura, barras rectas y deformacion del material, generando la superficie a través de lineas

geodésicas.

CUBIERTA: %

NODO: ‘ ‘
7
BARRAS:

FIUACION DE LA
ESTRUCTURA:
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Se desarrolla en un espacio interior, por lo tanto
no existe cubierta.

En los nodos se usaron tornillos y rondanas
de acero que perforan todas las barras de la
reticula.

Dos capa de barras muy delgadas que permiten
la deformacion de la madera sin la necesidad de
mojarla.

Al ser una superficie de doble curvatura, tiende
a auto soportarse, por lo tanto los limites de la
estructura simplemente son barras de madera
ancladas al suelo.
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TABLA COMPARATIVA

ANO Y LUGAR ESCALA MATERIAL CUBIERTA NODO FIJACION DE LA TIEMPO DE
ESTRUCTURA: CONSTRUCCION
Mannheim, XL ‘ Membrana de 52
MANNHEIM . Listones de |4sti
Alemania. 7 400 m2 ) plastico. S
PAVILLION ) m madera de pino. emanas
1975
APAN Hannover, |_ Tubos de cartén, Membrana 3
PAVILLION Alemania. 3,600 m2 estructura de de plastico zﬁj Semanas
2000 madera de pino transparente.
Sussex, Madera,
DOWNLAND Inglat M Listones de licarbonat 52
nglaterra. olicarbonato
MUSEUM € 1,800 m2 madera de roble. P ) Y Semanas
2002 [dmina.
Napoles,
TOLEDO | IOr S Listones de Laminado de 4
GRID SHELL talia. 96 m2 madera de Roble madera Semanas
2012
PORTAL OF DIStrItC’) Iiederal, XS Varilla fj'otrugada 2@ El 2
AWARENESS Mexico. 42 m?2 de distintos Sin cubierta IE Semanas
2012 didmetros. o
Nueva York,
DIGITAL USA S Secciones de 2@ g 1/2
TECHTONICS : 77 m2 triplay (pino). Sin cubierta Semanas
2012
casos de estudio complementarios:
EXPERIMENTAL Berkeley, XS Varilla 23 1
GRID SHELL USA. 52m2 corrugada. Sin cubierta Semanas
1962
EXHIBITION Essen,. S Listones de Mem?réna 1 1/2
PAVILLION Alemania. 198 m2 madera de pino. de plastico Semanas
1962 transparente.
Massachusetts, S ) ) 2
DIFFERENTIATED USA Listones de Laminado de
WOOD LATTICE SHELL ) 60 m2 madera de pino. madera Semanas
2009
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CONCLUSIONES DE CASOS DE ESTUDIOS ANALIZADOS

@ Relacion de exploracién de Grid Shells de acuerdo al pafs. @ Promedio de metros cuadradados construidos vs tiempo.

200 X 1

Italia metros cuadrados semana
25%
Alemania
45% 10%
@ Promedio de metros cuadrados contruidos de acuerdo a la escala. @ Relacién de materiales elegidos para construccion.

XL L
5,500 3,600

Madera, Pino. Madera, Roble.

M S
1,800 20

Acero

o3
&
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CONCLUSIONES

Como cualquier proceso existen distintas formas de abordar un problema es la conjuncion de
todas las soluciones que definen las ventajas que tiene utilizar, explorar e implementar cierta
técnica para lograr el resultado final.

Laimportancia que tuvo Frei Otto para la divulgacion de este sistema fue de suma importancia.
Los concursos y programas universitarios enfocados al entendimiento del material impulsaron
la divulgacion de este tipo de sistemas.

Las multiples posibilidades de forma, acotadas por las restricciones de los materiales hacen
de las Grid Shells espacios confinados por una sola superficie que actua como cubierta, como
muro, ventana, o vacio. La calidad de los espacios interiores es aparentemente compleja por
la forma pero geométricamente muy sencilla.

La Grid Shell del Downland Museum es en especial la que mas innovaciones ha aportado a
la evolucion de Grid Shell, desde el disefio del nodo, la diversidad de materiales, asi como
la forma de montaje, en especial utilizando la gravedad como una fuerza a favor y no en
contra de ella. También se puede observar el dominio que tiene la madera como material
para la construccion, sin embargo el acero y plasticos o materiales compuestos comienzan a
aparecer en el disefio.

A pesar que se construyen con el objetivo de ser estructuras temporales, existen dos ejemplos
que demuestran su permanencia; el primero es el Multihalle de Mannheim construido en
1975, con 40 afios de vida Unicamente se han remplazado en algunas partes secciones
de barras. El segundo ejemplo es el Downland museum construido en 2002 sin ningun
inconveniente reportado a la fecha.

El deseo experimentar y el cambio continuo de pensamiento en el proceso de disefio, asi
como su aceptacion, ha impulsado la construccion de Grid Shells.
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PLANTEAMIENTO DEL PABELLON

Por invitacién del arquitecto Eric Valdez profesor de la asignatura de Construccion VI del Taller
José Villagran de la Universidad Nacional Auténoma de México, se impartio un Wokrshop
enfocado a la experimentacion de la materia y el uso de herramientas digitales.

Una oportunidad para sacar del aula los conocimientos y ponerlos en practica, dar a conocer
el uso de herramientas digitales y sus posibilidades en el disefio arquitecténico, asi como la
participacién de distintos actores especializados en ramas diferentes.

Se centrd en el disefio y construccion de una Grid Shell de madera, con una reticula de
barras rectas, las cudles se deformaron posteriormente. Es una propuesta de construccion
y utilizacién de los materiales diferente a lo que normalmente nos ensefian. Siguiendo los
principios de Forma-Fuerza-Materia el resultado de la forma es el proceso de las interacciones
dentro de un sistema que consta de elementos con relaciones vy limitaciones predefinidas. Se
desarrollaron una serie de modelos andlogos que complementaron el uso de herramientas
digitales, fundamentales para el disefio, simulacién y fabricacién de la estructura.

El pabellén experimental no sélo busca demostrar los beneficios de usar herramientas
digitales en el proceso de disefio, sino también muestra la aplicabilidad de la madera
como material de construccidn renovable en la generacion de formas geométricas de gran
complejidad.

EL taller tedrico tuvo una duracién de tres dias, la fabricacién y construccién de 6 dias. El
programa se estructurd de la siguiente manera:

. Dia01  Conferencia sobre estructuras ligeras, y Grid Shells.

. Dia 02  Explicacion del uso de herramientas digitales.

. Dia 03  Concurso de disefio entre los equipos de estudiantes.
. Dia 04 — 09 Fabricacién y montaje de estructura.

El proyecto no habria sido posible sin el apoyo de Yoshio Fukumoriy el compromisoy paciencia
de los estudiantes hacia el tema y desarrollo del proyecto, reflejando en el objeto final la
esencia de ésta tesis. Construyendo el pabelldn los alumnos lograron entender principios de
comportamiento estructural empleando las herramientas que les fueron proporcionadas al
comienzo del taller.

iINFINITAS GRACIAS A TODOS ELLOS!
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Disefio, asesoria y construccion de la Grid Shell

Paola Tovar / Yoshio Fukumori

Profesores del Taller de Construccién VI del Taller José Villagran

Eric Valdez / Fernando Flores

Alumnos Participantes

Diego Agueda / Daniela Abrego / Carlos Aura / Andrea Campos / Laura Colin / Danae Contreras
/ Patricia Cortez / Ivan Cuevas / Andrea Diaz / Ezequiel Felipe / Alma Fermoso / Victor Garcia
/ Alberto Gardufio / Adriana Garrido / Claudia Gonzélez / Victor Granados / Jonathan Juarez
/ Alan Juarez / Aliz Martinez / Luz Matamoros / Fernanda Miranda / Saraid Molotla / Gabriela
Monroy / Pilar Moreno / Isabel Mufioz / Ibrajim Mufioz / Carolina Ponce De Ledn / Pablo
Ramirez / Carlos Reyes / Juan Reynoso / Nelly Rodriguez / Martha Ruiz Velasco / Kepler
Sanchez / Ramon Sanchez / Javier Sandoval / Cristina Sosa / Angélica Torres / Julio Velasco /
Elena Villagémez / Fernanda Villanueva.

—107



@ Ubicacion de pabelldon

A Estadio Olimpico Universitario
B Facultad de arquitectura

C Patio de los huesitos
D

“Las Islas”
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SELECCION DEL SITIO

El emplazamiento del pabellén experimental se exploré dentro de la facultad de arquitectura
y cerca de ésta, siendo una decision dificil por las ventajas que tiene cada espacio dentro de
nuestra Universidad. El objetivo era ubicar el objeto arquitecténico donde existiera un flujo
constante de peatones para dar a conocer el trabajo realizado, promoviendo de ésta manera
este tipo de actividades en el dia a dia dentro de nuestra Universidad.

Las consideraciones primordiales fueron: buscar una zona de trabajo donde no se
interrumpieran las actividades de la facultad, el acceso a la electricidad para el uso de
herramientas, y la accesibilidad para llevar los materiales con la trayectoria mas corta.

El sitio elegido fue el espacio conocido como “El patio de los huesitos”. Esta zona en particular
tiene un cardcter de tranquilidad y facil accesibilidad, por el estacionamiento de maestros o
directamente desde las islas. Las multiples direcciones a donde te distribuye el espacio hacen
que el transito de peatones sea constante. Por los servicios existentes como el de comida y
papeleria hace del lugar un punto de encuentro entre los estudiantes.

Era necesario encontrar una manera de fijar el pabelldn sin deteriorar el pavimento existente,
el mobiliario de la zona elegida fue decisivo para la eleccion del sitio y mantener la estructura
en posicidn sin afectar lo existente. Se sabia que serfa una estructura sin cubierta por lo tanto
se necesitaba de alguna manera generar sombra al interior para poder habitar el pabelldn
durante el dia, con la ubicacidn correcta del pabelldn la vegetacion existente ayudo a generar
las condiciones de habitabilidad para que pudiera ser usado por los estudiantes durante el
dia.
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BUSQUEDA DE LA FORMA

) Gil Akos define la busqueda de la forma como el proceso mediante el cual se llega a una
@ Esquema de la busqueda de la forma . . .
forma basada en las interacciones dentro de un sistema dado, que consta de elementos con

Esquema en planta

relaciones y limitaciones predefinidas?, sin importar si es de manera analdgica o digital.

T ¢Qué es lo que aporta la busqueda de la forma al proceso de disefio?

El modelo fisico es util como primer acercamiento al comportamiento estructural de manera

directa. No existe arbitrariedad en la realizacion de los modelos colgantes, éstos deben seguir

los principios de la bdsqueda de la forma (ver pagina 23). El resultado final es consecuencia
del equilibrio entre el disefio, sus proporciones y peso propio. El modelo colgante es mas que
un simple método empirico es la aproximacién inmediata a un problema.

Cadena colgante
La simulacion digital es el procesamiento de informacidn especifica (mddulo de elasticidad,
madulo de ruptura, velocidad de viento, entre otros) a través de un sistema virtual para la
determinacion de la forma.
La comprobacion estructural de manera analdgica lleva mucho tiempo, sumado a la dificultad
de construir el modelo colgante con la mayor precision posible. En nuestros dias esimpensable
invertir tanto tiempo en la solucién de un problema.?

La practica de la busqueda de la forma aporta estructuras cuyas fuerzas son optimizadas,
resultado del intercambio de informacidn dentro de un sistema, donde el material influye en
la determinacién de la forma.

Forma invertida

SN e
AAVAVLSTS
NSNS

Deformacién de los cuadrados

a paralelogramos

1 Akos, Gil. “Form Force MAtter.” Pratt ARCH-527B. N.p., n.d.Web. 29 May 2013. <formforcematter.tumblr.
com/> [Fecha de consulta: 28 junio2015]

t, 2 Jos Tomlow, “El modelo colgante de Gaudi'y su reconstruccién. Nuevos onocimientos para el disefio de la
Iglesia de la Colonia Guell, Institute fur leichte Flachentragwerke (IL), Universitat Stuttgart, 1989.

www.informesdelaconstruccion.revistas.csic.es [Fecha de consulta: 20 noviembre 2015]
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MODELO DE CADENA COLGANTE

Existen diferentes materiales para realizar modelos de cadena colgante, el ejercicio de realizar
maquetas con clips y empaques fue tomado de la clase “Form, Force, Matter” impartida en el
Pratt Institute School of Architecture por el arquitecto Gil Akos.!

Los modelos analdgicos de grid shells simulan la reticula y forma final de la estructura
sometida Unicamente a esfuerzos de traccion consecuencia de su propio peso.

Los clips representan secciones de la reticula, mientras que los empaques simulan los nodos
de conexion en las Grid Shells.

La mayor diferencia entre el comportamiento real y éste tipo de modelos radica que al
ser secciones de barras (y no barras continuas como generalmente se construye) carecen
de rigidez, cada seccion puede tomar un angulo diferente, rompiendo con la continuidad,
resultando cuadrados y romboides desiguales entre si.

Para mayar comprension de la estructura se insiste en la utilizacion de modelos fisicos.
Sibien es cierto que todo puede ser simuladoy calculado de manera digital, el realizar modelos
analodgicos permite tener control visual sobre cada alteracion que se hace a la estructura,
percibiéndose de manera inmediata e identificable los cambios que sufre el modelo.

Se realizd el modelo analdgico con clips y empaques como primer acercamiento al tema
previo a la construccidn del pabellén.

1 Akos, Gil. “Form Force MAtter” Pratt ARCH-527B. N.p., n.d.Web. 29 May 2013. <formforcematter.tumblr.

com/> [Fecha de consulta: 28 junio2015]
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SIMULACION DIGITAL

Después de realizar las simulaciones analogos y entendiendo el comportamiento del modelo
cuando se somete a distintos esfuerzos, se desarrolld la simulacién digital con dos objetivos:
entender el proceso de generacion de informacién para realizar una simulacién digital y
comparar resultados entre ambos procesos.

Las simulaciones digitales se realizaron utilizando las siguientes ecuaciones: la de equilibrio
que enlaza las tensiones internas con las cargas aplicadas, y la ecuacion que relaciona la
tension y deformacioén. Estas simulaciones permitieron explorar diferentes acercamientos

donde el resultado formal es el proceso de las interacciones dentro del sistema.

Conceptos y ecuaciones empleadas para el desarrollo de la simulacion digital*:

-Ecuacién de equilibrio: La suma de todas las fuerzas que actlan sobre el cuerpo es
cero.
-Ecuacién constitutiva: Es la relacion entre las variables termodinamicas o mecanicas

de un sistema fisico: presién, volumen, tensién, deformacion, temperatura, densidad,
entropia, etc. Cada material o substancia tiene una ecuacion constitutiva especifica, dicha
relacién sélo depende de la organizacion molecular interna.

-Elasticidad: Es un parametro que nos indica la capacidad del material
para resistir deformaciones, entre mds alto sea su valor, mas rigida es éste. El mdédulo de
elasticidad es empleado en el disefio para predecir y controlar las deformaciones.

-Flexién mecanica: Se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta
un elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. El
término “alargado” se aplica cuando una dimension es dominante frente a las otras.

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexién presenta una superficie de
puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de cualquier curva contenida en ella
no varia con respecto al valor antes de la deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion se
denomina momento flector.

Plasticidad: Es la propiedad que hace que un material pueda deformarse
facilmente y de forma permanente, aplicando fuerzas de poca intensidad.

1 Para profundizar sobre el tema las definiciones fueron obtenidas en: www.wikipedia.com

[Fecha de consulta: 20 agosto 2015]
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DESARROLLO DE LA SIMULACION DIGITAL

@ Reticula inicial.

Linea entre cada
Reticula inicial nodo (barras)

Nodo de cada
seccion de curva

Desplazamiento de los bordes.

Trayectoria  de
desplazamiento

Borde inicial Borde final

@ Desplazamiento de los nodos.

Aplicacion de

| elasticidad,

| flexién mecanica
y plasticidad

Fuerza aplicada

0 enparagener
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Anélisis de coplanaridad.
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Simulacion digital completa

Acadacarale
asigna un color
de acuerdo
al nivel de

coplanaridad

[Fusr ey peoprediades delmaterisl

Gradiente de
color (+rojo
menos coplanar,
+ verde mayor

coplanaridad.
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Alturas finales de nodos de acuerdo a los resultados de la simulacion
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Reticula en planta

s

7

Tipos de corte en barras

Corte tipo “A”

Corte tipo “B”

Corte tipo “C”

Corte Tipo “D”

GEOMETRIA

El disefio esta fundamentado por el entendimiento de los casos de estudio,utilizados como
referencia para dar solucion a los problemas que nos enfrentamos. Una vez entendidas las
caracteristicas de una Grid Shell se fueron seleccionando los materiales, geometria, tipo de
unién, entre otros.

Por la ubicacién y las intenciones de uso se buscé generar tres accesos que permitieran el
flujo constante de los estudiantes por el interior de la estructura.

Erala primera experiencia para todos nosotros realizar una Grid Shell, por lo tanto se simplificd
la malla, con una geometria semejante a la de un rombo, y con una reticula cuadrangular, que
al deformarse permitiria la formacién de paralelogramos.

Se decidié que tres de sus lados descansarian sobre el suelo, teniendo como resultado en
estos puntos una reticula incompleta con el propdsito de evitar realizar una cimentacion.

Se realizaron dos modelos analdgicos y la simulacién digital para suponer la forma final y

como actuaria la malla.

En planta la malla extendida tiene 78m2, y una vez deformada el espacio habitable es de
50m2.

Existen sélo cuatro tipos de corte:

A) Barra de 2.44m de longitud, con cinco perforaciones para los nodos y dos mas en
los extremos para unirla a otras barras. En total 134 barras de este tipo.

B) Barra de 2.44m de longitud, con dos perforaciones en cada extremo unicamente
para unirlas a otras barras. Total de 6 barras.

C) Barra de 2.0m de longitud, con 4 perforaciones para los nodos y dos mas para
unirla a otras barras. En total 4 barras

D)Barra de 1.50m de longitud, con 3 perforaciones para los nodos y dos mas para
unirla a otras barras. En total 16 barras.
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Busqueda de materiales en los Ultimos afios1
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SELECCION DEL MATERIAL

La arquitectura ha sufrido una serie de transformaciones, debido a la creciente comunicacion
e interdependencia entre los distintos paises del mundo, la importancia de estar al corriente
de las innovaciones (de materiales, sistemas constructivos, herramientas digitales, entre
otras) es esencial en el contexto actual.

El desarrollo de nuevas tecnologias abre un amplio abanico de nuevas posibilidades.

La existencia de nuevos materiales y procesos de fabricacién digital estan ligados a una mayor
libertad creativa. Sin embargo la eleccion de un nuevo material o un proceso de fabricacion
digital no significan la realizacion de un proyecto innovador. La importancia de la seleccién
del material radica en la toma de decisiones para el disefio y ejecucién de cualquier proyecto.

La madera, uno de los materiales mas antiguos utilizados para la construccion y la fabricacién,
en los Gltimos afios ha vuelto a tomar importancia en el dmbito de la construccidn por su gran
beneficio ambiental asi como su la facilidad para trabajar el material. Un estudio realizado por
la pagina de Internet Architonic? coloca a la madera en primer lugar como material usado en
el disefio industrial y en la arquitectura en los Ultimos afios. Siendo dentro de las maderas los
productos mas usados el bambu y el roble.

MADERA DE PINO 23
(pinus oocapra)

El pino es una madera suave con propiedades fisicas que varian acorde al tipo de pino de
que se trate. La madera que se selecciond para el pabellén fue Pino Amarillo, siendo mas
duradero y considerado maderas mas fuertes. Utilizado generalmente por su solidez y bajo
costo.

La capacidad del Pino Amarillo frente al clavado y a otros tipos de conectores metaélicos se
encuentra entre las mas resistentes de todas las coniferas.

La estructura celular del Pino Amarillo facilita la penetracion uniforme y en profundidad, en
este caso, del agua. Aprovechando la propiedad de higroscopicidad para la generacion de la
forma a través de deformar la madera. La mayor parte de las especies son poco impregnables

1 Http://www.architonic.com/ntsht/architonic-trend-analysis-materials/7001094
[Fecha de consulta: 24 agosto 2015]

2 Http://www.madex.es/index.php?id=300 [Fecha de consulta: 25 agosto 2015]
3 Http://es.wikipedia.org/wiki/Pinus_oocarpa [Fecha de consulta: 25 agosto 2015]
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Mapa de distribucién de la madera de pino

SR

En 9.5% del territorio mexicano puede

desarrollarse la madera de pino.
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@ éPorqué construir en madera?
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y deben ser perforadas o mecanizadas con una serie de pequefias hendiduras en la superficie
de la madera en la direccion de la fibra.

Apariencia

Es un arbol que alcanza un tamafio de 15 a 25 m de altura, con el tronco grueso y la corteza
gris o café-rojiza. Las hojas son de color verde olivo o verde pasto, y miden de 12 a 30 cm
de largo. Tiene conos solitarios o en dos que se abren al madurar como rosas y son café
amarillento con brillo o café rojizo.

Estructura interior
El pino combina un buen nivel de penetracidn y de retencidn para los tratamientos. En el pino
la albura es impregnable y su duramen lo es parcialmente.

La madera de pino es un recurso abundante

La distribucion y habitat del pino va desde el estado de Chihuahua, hasta Guatemala y a las
mas altas elevaciones de Honduras, El Salvador y Noroeste de Nicaragua. Habita entre los
900y 2400 m sobre el nivel del mar. Su distribucion natural estd entre los 29° y los 14° latitud
Norte. Necesita de 15 a 24° C para un buen desarrollo. Las necesidades de Iluvia oscilan entre
los 1000-1900 mm al afio.

La madera de pino es facilmente transformable y procesable

Se trata de una madera semi pesada, poco nerviosa (fibra recta), semi dura, la cual es apta para
el chapado y cuyo mecanizado es facil en todos los aspectos (cepillado, torneado, moldurado,
taladrado, etc.). El encolado es apto, se puede clavar y atornillar con facilidad. Se combina sin
dificultad con piezas metalicas de conexién. Ademas es una madera de color claro.

La madera de pino ofrece buenos niveles de resistencia mecanica

Densidad, dureza, contraccion, flexion, elasticidad/flexibilidad son las caracteristicas
contempladas para elegir una madera.

El pino no destaca en una de ellas pero, globalmente, es la madera que proporciona la mejor
combinacién.
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Diagrama de elasticidad*

A pesar de la deformacién el material

regresa a su forma original

Plasticidad

Una vez pasando el limite eldstico el

material no regresa a su forma original

pero no hay ruptura

|

1 Timber Grid Shells: Numerical simulation, design and construction of a full scale structure. B. D’Amico, A. Kermani,

H. Zhang, A. Pugnale, S. Colabella, S. Pone

Ejemplo de curva tensién-deformacion
para un esfuerzo uniaxial de traccion. El
comportamiento es eldstico lineal para
pequefias deformaciones (tramo recto
de color azul) y presenta plasticidad a

partir de cierto limite.

1 www.wikipedia.com

Tension

Regidn eldstica

X Ruptura

Regidn plastica

Deformacion

Elasticidad*

Capacidad de un material o elemento constructivo de contraerse, dilatarse, deformarse bajo
un determinado esfuerzo (compresion, traccidn, flexion, entre otros) y recuperar su forma'y
su volumen primitivo cuando cesa esta accion.

Plasticidad?

Capacidad de un material o elemento constructivo de contraerse, dilatarse, deformarse
bajo un determinado esfuerzo (compresion, traccién, flexion, entre otros) y conservar
indefinidamente esta deformacién cuando cesa la accién que lo ha provocado.

Por ello los materiales se pueden clasificar, de forma simplista, en materiales eldsticos,
plasticos o elastopldsticos. Seglin su comportamiento ante tensiones normales de trabajo
serd elastico o pldstico, o elastico en una primera fase y plastico después.

Higroscopicidad?®

La higroscopicidad es la capacidad de los materiales para absorber la humedad atmosférica.
Para cada sustancia existe una humedad que se llama de equilibrio, es decir, un contenido
de humedad tal de la atmdsfera a la cual el material ni capta ni libera humedad al ambiente.
Si la humedad ambiente es menor que este valor de equilibrio, el material se secarg, si la
humedad ambiente es mayor, se humedecera.

1 Sastre Ramoén, Mufios Salinas Francisco, “Propiedades de los materiales y elementos de construccion”,

Noviembre 2010.

2 Idem.
3 www.wikipedia.com [Fecha de consulta: 30 agosto 2015]
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@ Reticula cuadrangular, de comportamiento cinematico, es deformada en paralelogramos

Las barras fueron perforadas en los extremos con dos tornillos para unir las barras en los extremos

@ Ej. de una barra formada por 4 secciones de 2.50, sin ser mojada, logra una altura de 1.40 m

1.40m
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RETICULA Y BARRAS

El pabellén en planta forma una malla uniforme con una sola geometria, cuadrangular de 40 x
40 cm, que se comporta de manera cinematica, esto es al cambiar los dngulos de la figura con
la que estd construida la malla, la distancia entre los nodos siempre es la misma.

La eleccidn de la geometria estuvo determinada por el entendimiento de los casos de estudio
anteriormente estudiados, al no tener experiencia en la construccién de Grid Shells, algunas
decisiones estuvieron basadas en el analisis de los proyectos construidos.

Con el objetivo de entender y asociar las propiedades del material con la generacién de la
forma el material elegido fue la madera, y en especifico la madera de pino por su economia.
Las barras de madera de pino tuvieron una dimension de 2 x 4 cm de ancho por el largo
maximo de 2.40m.

Para el armado de la reticula se tomaron en cuenta la direccidon de las fibras de la madera,
asi como los defectos que presentaban cada una de éstas barras, tratando de evitar las fallas
en el conjunto.

UNIONES ENTRE BARRAS

El tipo de unidon estuvo condicionado por el tiempo disponible para montar el pabellén. Los
tiempos con los que contdbamos era una semana para el disefio y montaje, por lo que se
tenia que optimizar cada procesos para hacerlo mas eficiente.

Cada barra de madera disponible para nosotros tenia una longitud méxima de 2.40m, la barra
continua mas larga era de XXX por lo tanto se necesitaban dos o mas barras que trabajaran
como una sola. Por el tipo de herramientas y tiempo disponible se optd por unir en los
extremos las barras con dos tornillos de 1/4”, uno de los detalles a cuidar durante el montaje
era intercalar la unién de éstas barras para evitar que creciera en escalera.

Una vez decidida la ubicacion de los tornillos se utilizd una barra como plantilla para hacer
ambas perforaciones y poder controlar su ubicacion.

Los tramos que se necesitaban menores a 2.40m se distribuia en los extremos la longitud
faltante para que en todos los puntos de la reticula fuera completamente simétrico.
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NODO

) » ) El nodo estuvo formado por tornillos de 5” pulgadas de largo con rondanas en ambos
Tipo de nodo para unién con tornillo y tuerca. )
extremos y su respectiva tuerca.

) o Sobre la barra se realizaba la perforacion mas grande, en el sentido longitudinal, que del
Cuerda del tornillo hacia arriba
ancho del tornillo para permitir el movimiento durante el montaje y evitar la ruptura de las

(T barras. Todas las cabezas de los tornillos van hacia el interior del pabellény la cuerda va hacia

’ ‘ el exterior para evitar accidentes y generar una estética visual en el conjunto.
g Cabeza del tornillo hacia abajo

De la misma manera que en la unién de las barras se generd una plantilla para generar todas
las perforaciones, posteriormente éstas eran lijadas para evitar que la cuerda del tornillo se
dafiara.

@ La perforacion de las barras para el tornillo se hacia mas grande en el sentido longitudinal para

permitir la deformacion.

DIAGONALES

La rigidez del pabelldn estd dada por la geometria del mismo, siendo estructuralmente
Refuerzo en los extremos fijados al piso. . . s L

/ P estable. Al tratarse de un pabelldn experimental y temporal se decidié prescindir de las

diagonales en la curvatura de la forma y colocarlos Unicamente en la parte baja del pabelldn

cerca de dénde estaran los apoyos para mantener la forma durante el montaje.
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Con el objetivo de dejar la minima huella en sitio se utilizd el mobiliario existente para que el

pabellén mantuviera su forma

—

Mobiliario existente usado como

apoyo fijar los bordes

> S

Refurzo en los extremos fijados al piso.

FIJACION DE LA ESTRUCTURA

Al ser una geometria de doble curvatura las cargas a las que es sometido el pabellén son
optimizadas gracias a su forma, siendo todas éstas dirigidas hacia el suelo.

Una condicionante de la eleccién del sitio dentro de la Universidad era que la construccion
del pabellén tuviera la menor huella al momento de ser desmontado, es por eso que se
aprovechd el mobiliario existente como apoyos.

El sitio cuenta con una serie de modulos para sentarse que pueden ser re-ubicados, cada
pieza tiene un peso de alrededor de 200kg, por lo tanto el pabellén no requirid de algin
apoyo extra. Por el peso del mobiliario con un sélo médulo en cada apoyo hubiera sido
suficiente sin embargo por seguridad se colocaron 3 médulos por apoyo.

ESTRATEGIAS DE MONTAJE

Antes de cualquier deformacién de la madera es importante saturarla de agua, gracias a
la higroscopicidad este proceso puede repetirse teniendo como limitante el momento de
ruptura. Una vez saturada se colocaron apoyos puntuales para levantar la Grid Shell; el resto
de la estructura tendera, por peso y efecto de la gravedad, a bajar hacia el suelo.

Los elementos verticales que se colocaron fueron barras de triplay de diferentes alturas,
sustituidas diariamente por barras de mayor altura, con una diferencia entre 60cm y metro
de altura.

Este proceso se repitié una vez al dia hasta lograr la altura deseada. Es conveniente realizarlo
de manera paulatina para evitar que las barras se rompan. La direccién de las fibras, la calidad
de la madera, la cantidad de nudos influyen en la resistencia de cada barra.
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DESARROLLO DEL PROCESO DE CONSTRUCCION

El interés, esfuerzo y paciencia de todos los alumnos, asi como el de sus profesores, fue el
motivo principal para que el pabelldn logrard construirse.

El proceso de construccion fue completamente empirico. La ventaja que tuvo realizar
el pabellon fue poner en practica toda la investigacion desarrollada. La observacion vy
comparacion de los procesos de montaje de distintos pabellones realizados en distintas
universidades nos llevd a establecer un sistema para su construccion.

Primero se identificaron la cantidad de barras necesarias y el tipo de perforacién que éstas
debian llevar. Se dividié el grupo en cuatro equipos de montaje.

El primero debia perforar todas las barras necesarias, el segundo debia lijar las perforaciones
para evitar dafios en la cuerda del tornillo, el siguiente equipo armaba el largo de las barras y
el Ultimo equipo montaba la estructura en planta.

Los primeros dias fueron los de mayor trabajo, los estudiantes debian comprender el
comportamiento del material, la relacion de éste con la forma y todos los esfuerzos que
presentan las estructuras de doble curvatura; que todo el proceso de fabricacion fuera
manual (pudiendo optimizar los tiempos con la fabricacién digital) ayudoé a que los estudiantes
estuvieran mas involucrados, y relacionaran la teoria con la practica.

Una vez teniendo toda la estructura armada en planta, las siguientes actividades eran mas
sencillas, se mojaban todas las barras con la mayor cantidad de agua; actividad que tomaba
alrededor de una hora, debido a la distancia a la que se encontraba la toma de agua. Una vez
mojada la estructura se levantaba y se colocaban postes para empezar a deformar las barras.
Con la fuerza de gravedad y el peso del material se esperaba que por si misma tomara la

forma final de acuerdo a la simulacién.

Cuando la estructura se acercaba a la forma final de la simulacion se colocaron los apoyos que
evitarian que regresara a la forma original plana. Debido a la eleccién del tipo de montaje se
tuvieron que colocar pesos adicionales en las barras que estaban en contacto con el suelo
para poder lograr esa condicién.

La ruptura de barras fue inevitable, simplemente se tratd de entender el comportamiento del
material para lograr que fueran las menos posibles.
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DIiA 01 y 02

Después de las clases tedricas se comenzd
el proceso de armado, se eligi¢ la madera
de pinoy se cortaron en secciones de 4 x2
cm por el largo de la tabla.

Se comenzaron las perforaciones en
cada barra, lijando cada una, y se
armé la estructura en planta. Una vez
completamente armada se trataba de
mantenerla en constante humedad.

Se realizaron pruebas preliminares y
se observd que donde se tenfa mayor
probabilidad de ruptura era en |la
perforacién mas grande.
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DIA 03

Al final del dia dos se traté de realizar
una primer deformacién, sin embargo
se fracturaron varias piezas las cuales
tuvieron que ser remplazadas.

Se mojé todo la estructura, en los nodos se
trato de mantener pafios himedos donde
podria haber ruptura y se levanté una
altura de 1.20m.

Para evitar futuras fracturas se decidio
levantar la estuctura una vez al dia, la
altura que se levanta cada dia dependeria
de la cantidad de agua que fue absorbida
por el material.
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DIA 04

El cuarto dia se mojo por completo la
estructura y se remplazaron los apoyos
de 1.20m por apoyos con una altura de
1.50m.

Se comenzd a trabajar en la base de la
estructura para que pudiera ser capaz de
autosoportarse. En los puntos donde los
limites no llegaban al piso se colocd peso
para forzar estos puntos a tocar el suelo.
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DIA 05

La estructura tenfa practicamente su
altura final, sin embargo se conservaba un
apoyo para esperar que la madera secara

y conservara su deformacion.

Se colocaron cinchos donde la madera
comenzé a quebrarse, los apoyos al ser
puntuales y cargados sobre un nodo
comenzaron a fracturar la estructura,
incluso se deformaron barras por separada
y se remplazaron por aquellas que se
encontraban muy fracturadas.
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DIA 06

Después de una semana de contante
trabajo la estructura logra su altura final,
en el punto mas alto de 2.40m.

Se retiraron todos los apoyos y se logro
que los limites de la estructura bajaran
al suelo, contenidos por el mobiliario
existente.

Se realizé una prueba a la estructura con
uno de los alumnos colgandose de ésta,
sin sufrir ninguna ruptura.






PABELLON EXPERIMENTAL

Disefio y Paola Tovar M2: 50 m2
Asesoria: Yoshio Fukumori
Dimensiones: 11 mlargo,
Lugar: Ciudad Universitaria 7 mancho
Facultad de Arqg. 4 m altura
Afio: 2013 Tiempo de
Construccion: 7 dias
Material: Listones de madera

Estructura Temporal. El pabellon experimental no sélo busca demostrar los beneficios de usar
herramientas digitales en el proceso de disefio, sino también muestra la aplicabilidad de la
madera como material de construccion renovable en la generacion de formas geométricas
de gran complejidad.

No existe cubierta.
CUBIERTA:

En los nodos se usaron tornillos y rondanas

NODO: de acero que perforan todas las barras de la
reticula.

Una sola capa de barras de 2cm x 4cm de ancho,
BARRAS: 4 con la seccion mas larga era de 2.40m.

Al ser una superficie de doble curvatura, tiende
a auto soportarse, por lo tanto los limites de
la estructura simplemente son eran las bancas
existentes en sitio.

CIMENTACION:
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PROBLEMATICAS DURANTE EL PROCESO DE MONTAJE

Hacer todo el proceso manual trajo consigo errores como movimiento de la plantilla al
momento de realizar las perforaciones, que éstas fueran mas grandes o chicas, que la madera
tuviera fracturas por la vibracién del taladro y el peso que se le ponia a las barras para evitar
que éstas se movieran.

La gran preocupacién durante la construccion fue el montaje. Las simulaciones nos ayudaron
a entender la forma que tomaria la estructura, sin embargo coémo se tenia que formar fue

totalmente empirico.

Sin experiencia previa de ninguno de nosotros nadie sabia como debia ser el montaje, el
primer error fue tratar deformar toda la estructura a la altura final en el primer dia. Al forzar la
estructura, llevandola al limite, rompimos algunas barras y tuvimos que remplazarlas, lo que
ocasiond que se bajara la estructura en su forma original.

Unavezremplazadaslas barras se decidio deformar la madera de manera gradual. Se levantaba
la estructura cada dia aproximadamente entre 50 y 80cm. El problema fue nuestra eleccion
de cdmo levantar la estructura, se decidié colocar elementos puntuales que levantaran la
estructura lo que ocasiond que hubiera flexién en ese punto, en algunos casos llevando las
barras a la ruptura cuando ya se tenia una altura considerable (entre 1.20 y 1.70m), haciendo
muy complicado el poder remplazarlas.

Las que no llegaron a la ruptura se dejaron en su lugar y las que se rompieron debian ser
sustituida; primero se tenia que deformar la barra de manera aislada para después colocarla
en sitio. La ventaja del comportamiento de las Grid Shells es que cada barra funciona como
un arco, por lo tanto las barras se deforman de manera muy similar.

Otro problema que tuvimos fue que hacer el proceso tan gradual, lo que ocasiond que la
madera se mojase demasiadas veces provocando que las barras empezaran a tener mayor
humedad de la que debian. Para evitar que la seccion de la barra aumentara se colocaron
cinchos en las zonas mas vulnerables para evitar fracturas.

Si se volviera a tener la posibilidad de realizar un pabellén similar hariamos muchas cosas
de manera diferente. La Grid Shell que se construyo tiene cierta imperfeccién que la hace
mads honesta. El préximo pabelldn que nos tocara construir demandaria mayor esfuerzo para
lograr mejor nivel de detalle, estableciendo una serie de criterios para evitar fracturas en las
barras, y agilizar el tiempo de construcciéon y montaje.

—149



APLICACIONES EN ARQUITECTURA

El uso que generalmente tienen las Grid Shells es de pabelldn, sin embargo la poca explotacion
del sistema constructivo la ha condicionado a resolver problemas de resguardo de manera
temporal.

En el pasado se cuestionaba la durabilidad, estabilidad y calidad de la madera para la
construccion, sin embargo el desarrollo de tratamientos al material ha hecho, incluso en
ocasiones, aumentar el comportamiento de la madera.! La aceptacion del material es de
gran importancia para el florecimiento del tema.

El desarrollo de nuevos materiales, sin deformaciones permanentes como la madera, han
fomentado el re uso de este tipo de estructuras, adaptandose facilmente a otros sitios.

La relacion entre tiempo y metros cuadrados construidos la hacen apta para todo tipo de
circunstancias, dentro de las que destacan:

Refugio en situaciones de desastre.

La capacidad de construirse con cualquier tipo de material (tubos de cartén, varilla, acero,
entre otros) haciendo posible cubrir una gran superficie con el menor costo posible,
promoviendo la participacion de la comunidad en el proceso de construccién.

Capilla.

Las caracteristicas del interior, ser la estructura muro y techo a la vez crea continuidad en el
espacio con un patrén constante, generando una sensacion de serenidad y reflexién para los
fieles.

Pabellon para exposiciones.
Sistemas modulares permiten la rapida puesta en obra y su notable ligereza como estructura

la hacen apta para espacios multifuncionales.

Las Grid Shells son referente de disefio Unico e innovador para la solucion de multiples
problemas arquitectonicos.

1 Hernandez Hernandez Agustin (2012), La madera en la arquitectura del siglo XX.
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CONCLUSION

Desde laseleccion delsitio, elaboracion de maquetas, hastala construccion misma del pabellon
ayudo a comprobar toda la investigacion realizada. La comprension del comportamiento del
material fue la base para la toma de decisiones durante el proceso de disefio y montaje.

El estudio de ejemplos construidos similares fue fundamental para evitar mas problemas de
los que se tuvieron en el momento de su montaje.

Fue una experiencia sumamente enriquecedora no sélo para ésta tesis, sino también para
todos los alumnos involucrados, y un ejemplo construido de las posibilidades del uso de
herramientas digitales en el proceso de disefio.

Para la facultad y para los que estuvieron directa o indirectamente en este proyecto fue
evidencia de la necesidad de involucrar las asignaturas, en éste caso construccién, con un
ejercicio practico ofreciendo un enfoque experimental y experiencia en la innovacién y
técnica en los proyectos arquitecténicos.
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

La edificacion de estructuras ligeras y la interaccion entre construccion y materialidad estd
muy ligada a la demostracién de conocimientos técnicos asi como a sus cualidades estéticas.
Aunque la arquitectura y la ingenieria tienen diferentes areas de conocimiento, la mayoria
de los grandes proyectos recientes son el fruto de una verdadera articulacion intelectual y
conceptual entre estos dos ambitos.

La divulgacion e interés de distintos arquitectos en seguir experimentado en el tema inicid
con las publicaciones realizadas por Frei Otto y su equipo del Instituto de Estructuras Ligeras,
pero sobretodo con la construccion de distintas Grid Shells. Demostrando la rapidez de
montaje la libertad de forma, los grandes claros que se pueden lograr y el potencial estético.

De no haber sido por el intercambio, las ganas del profesor Le Roy, la disposicion de Natalia
Kotelnikova de compartirme su conocimiento para juntas encontrar un tema que a ambas
nos interesara nada hubiera sido posible, definitivamente me habria tomado mas tiempo
descubrir éstos temas. Falta impulsar equipos multidisciplinarios dispuestos a sumar esfuerzos
para el desarrollo de investigaciones que involucren tecnologia, innovacién y construccion.

La relevancia del tema en la actualidad es demostrar las multiples posibilidades de forma
desarrolladas a través de un proceso de disefio logico, creando infinitas posibilidades de
experimentacion.

Para poder desarrollar ésta tesis al inicio fue dificil encontrar informacién que me ayudara a
comprender del tema, encontrada esta informacién senti que la barrera del lenguaje hizo que
ciertos términos fueran dificiles de comprender e incluso traducir, empezando por el mismo
tema de estudio “Grid Shells”. Pero lo cierto es que desde el inicio de ésta investigacion
en 2011 a la fecha la informacién se ha hecho mas accesible, multiplicado el nimero de
investigaciones, construido mas pabellones, haciendo del tema de gran relevancia.

A partirde lainvestigacion se encontraron ejemplos de todo tipo de escala, escuelas apostando
por nuevos procesos de disefio y construccion, la aceptaciéon de los avances tecnoldgicos,.El
uso de herramientas digitales se vuelve fundamental como retroalimentacién de manera
inmediata y comprobacion de la estabilidad del objeto arquitecténico.
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La construccion del pabellon simboliza el resultado del esfuerzo del trabajo en equipo, un
acuerdo entre estudiantes y profesores de promover una visién diferente de como abordar
un proyecto arquitecténico, no sélo conceptualmente, impulsando el uso de herramientas
digitales, también en la técnica de construccion.

Es importante resaltar que la tendencia de los temas de tesis es la realizacion de un proyecto
arquitectonico a nivel ejecutivo; la tesis, como Ultima experiencia académica, debe fomentar
la experimentacion, la relacion entre lo tedrico y lo practico, debiendo involucrar no sélo
arquitectos sino también otras disciplinas y organizaciones que estén interesadas en
desarrollar éste tipo de temas.
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REGISTRO FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE MONTAJE
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REGISTRO FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE MONTAJE
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GLOSARIO

FORMA.
Configuracion externa de algo.

FUERZA.
Capacidad para soportar un peso o resistir un empuje.

MATERIA.
Propiedades y capacidades de los materiales.

ESTRUCTURA LIGERA.

Estructuras de membrana textil, cascarones, neumaticas y de cable que en la busqueda de
la forma llegan a una superficie en equilibrio con el minimo de material, tomando en cuenta
para su fabricacion las caracteristicas de los materiales con los que seran construidos.

GRID SHELL.

Las Grid Shells son estructuras muy similares a los cascarones, su relacién esta en la geometria
y en el comportamiento estructural, sélo se generan fuerzas de tension o compresion.
Siempre inicia con una estructura completamente plana y reticular. Las superficies que no
comiencen con una superficie completamente plana para después generar su curvatura al ser
deformada se le considera Unicamente superficies reticuladas.

DOBLE CURVATURA.

Son superficies generadas por el movimiento de una generatriz (g) curva. Estas superficies
no contienen lineas rectas y por lo tanto no son desarrollables. Entre ellas son muy conocidas
las cuadraticas, las cuales son superficies generadas por la rotacién de una curva conica
alrededor de uno de sus ejes. E.g. esfera, elipsoide, paraboloide, hiperboloide.

AUTOSOPORTANTE.
Aquellas geometrias capaces de soportar el peso propio y los esfuerzos a los que son
sometidas.

FORMA ESTABLECIDA.
El resultado final es conceptual, cerebral; las fuerzas que influyen sobre la figura son
racionalizadas, y las propiedades del material generalmente no son tomadas en cuenta.
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BUSQUEDA DE LA FORMA.
Esla elaboracion de un modelo (analdgico o virtual) que va siendo modificado hasta encontrar
su punto de equilibrio en el sistema. Es un método experimental dénde se busca entender la

interaccién entre las fuerzas y el material.

MODELO ANALOGICO.

Es una representacién material de un objeto o un proceso para entender mejor su origen,
formacion o funcionamiento. Es usado para validar hipdtesis y aproximaciones que forman un
modelo conceptual de cierto proceso u objeto mediante el calculo numérico.

SIMULACION DIGITAL.

Gil Akos define simulacién como: informar a un sistema virtual de propiedades fisicas
(materia), el cual estd puesto bajo presion (fuerzas) para lograr una estructura especifica
(forma).

ANISOTROPIA.
Es la propiedad general de materia segun la cual cualidades como: elasticidad, temperatura,
conductividad, varian segun la direccion de las fibras de su estructura interna.

HIGROSCOPICIDAD
La capacidad de los materiales para absorber la humedad atmosférica, o a la que es sometido.

ELASTICIDAD.

Es un parametro que nos indica la capacidad del material para resistir deformaciones, entre
mds alto sea su valor, mas rigida es éste. El mddulo de elasticidad es empleado en el disefio
para predecir y controlar las deformaciones.

PLASTICIDAD.

La plasticidad es la propiedad que hace que un material pueda deformarse facilmente y de
forma permanente, aplicando fuerzas de poca intensidad.

1 Akos, Gil (2012), Form, Force, Matter, Pratt Institute, Undergraduate + Graduate Architecture Program
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