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INTRODUCCION

| planeta tierra es cambiante y finito. Al igual que

todo aquello en el universo, tiene un ciclo de
vida, y dentro de ese ciclo, momentos estables e
inestables. La tierra es efimera y fragil, como lo son
los seres vivos que en ella se han desarrollado.

El ser humano, es, comparado con la tierra,
insignificante en tamafio. Sin embargo, el
impacto que las poblaciones humanas han
dejado en el planeta durante los udltimos
siglos demuestra la capacidad humana de
destruir el medio ambiente y las posibilidades
de  sobrevivencia de la biodiversidad.

Como respuesta a dicha problematica, estrategias
para reducir el deterioro al ambiente han emergido,
y el papel de los arquitectos en esta labor se ha
vuelto cada vez mas latente, como los encargados
de proveer soluciones de habitabilidad para los
seres humanos. Mas es importante recordar,
que ya sea que los seres humanos modifiquen
su conducta o no, el planeta es cambiante, y no
siempre sera habitable de la misma forma que lo
es el dia de hoy, debido a su propio ciclo de vida.

12

Mientras en la actualidad existen diversos lugares
con condiciones climaticas cambiantes y hostiles,
esta conducta se multiplicarda en un futuro. El

ser humano necesitara con mayor urgencia,
entonces, edificaciones que le permitan garantizar
su supervivencia ante la aparicion de eventos
climaticos adversos, protegiendo a la par asi mismo
de la naturaleza, y a ella de su especie.

El proyecto presentado busca generar una cubierta
habitable, adaptable ante condiciones climaticas
cambiantes y adversas, la cual permita a los
seres humanos, preservar condiciones de vida
favorables en su interior, a pesar de la presencia de
condiciones diversas de temperatura, viento, luz y
precipitacién en el exterior, alojando en un interior
de 3544.59 m? a 48 personas, y satisfaciendo sus
necesidades de subsistencia.

Es importante aclarar, que este proyecto estudia
la respuesta de su sistema estructural, mecanico y
térmico, ante condiciones ambientales adversas. El
presente documento no busca el emplazamiento
de dicho proyecto en una ubicacién especifica.
En cambio, busca despertar en los disefadores
de cubiertas la actitud de busqueda de nuevas
soluciones y la exploracién con nuevos sistemas y
materiales, para la creacién de soluciones dptimas.



CUBIERTA HABITABLE ADAPTABLE ANTE CONDICIONES AMBIENTALES CAMBIANTES

JUSTIFICACION

Las cubiertas son un medio para la creacién de
espacios habitables. Estas pueden tener distintos
fines, sin embargo, es importante recordar que
mediante ellas es posible manipular las condiciones
de permeabilidad en un espacio. La anterior
premisa abre paso a la posibilidad de utilizar las
cubiertas ligeras como un medio de adaptabilidad
y supervivencia para los seres humanos cuando las
condiciones de su ambiente son poco favorables.

En este documento se explorara la posibilidad del
uso de materiales y cambio de fase en conjunto
con un sistema de mecanizaciéon para darle el
dicho uso a una cubierta, evaluando el estado de
la tecnologia actual, sus posibles aplicaciones, y las
fortalezas y debilidades del sistema propuesto.

OBJETIVO

Proponer un sistema de cubierta ligera de respuesta
adaptable ante condiciones ambientales exteriores
garantizando la preservacion de las condiciones
habitables interiores, mediante la utilizacion de
un sistema estructural con respuesta mecanica
adaptable y el uso de materiales inteligentes.
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Ademas de atender la problematica del
proyecto arquitecténico y la cubierta con un
sistema estructural congruente para tal fin, éste
documento se centra en el disefio, generacion vy
aplicacion de un modulo mecanico adaptable
como parte integral de la geometria de la
cubierta. Los cuales, mediante el uso de sensores
y actuadores permita modificar las condiciones de
intercambio de una serie de variables de comfort
entre el interior y el exterior de los espacios.

La cubierta debe ser capaz de almacenar
calor del ambiente y del sol con la posibilidad
de liberarlo al interior de la edificacidn
cuando sea necesario incrementar la
temperatura interna en la misma, y viceversa.

Asi mismo debera tener la capacidad de
modificar la cantidad de luz, aire y humedad
que ingresa al interior y actuar en consecuencia
segun las lecturas recibidas por los sensores
a lo largo del desarrollo de la estructura, su
cubierta 'y modulos mecanicos adaptables.



- 2. ESTADO DEL ARTE
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 EDIFICACIONES ANALOGAS

La presente seccion se enfoca en el
estudio de edificaciones de dos tipos:
1) Aquellas cuya tipologia es
similar a la del proyecto propuesto y su
principal enfoque es el control térmico,
2) Aquellas que contienen una respuesta
de adaptabilidad, ya sea mecanica o
mediante el uso de nuevos materiales.
Los proyectos a analizar se expondran de

forma cronoldgica, permitiendo asi visualizar
de manera mas clara la manera en la que los
avances tecnologicos en el campo se han
dado y la forma en la que los proyectos han
buscado optimizar las soluciones empleadas
por sus predecesores. Como consecuencia, €s
posible analizar los aspectos de edificaciones
pasadas que deben ser retomados, y al mismo
tiempo, los campos de oportunidad existentes.

Edificaciones enfocadas en el control térmico y
ambiental.

Desde los inicios de la humanidad, los seres
humanos han buscado protegerse de su
ambiente. Inicialmente mediante el uso de
cuevas como refugio, recientemente, mediante
la elaboracion de construcciones de gran escala.

Algunas soluciones basicas de supervivencia
ante climas extremos fueron: la construccion
de iglds vy elaboracion de viviendas bajo
tierra en climas extremadamente frios o con
altos riesgos de tornados. La construccion
de templos y comunidades esculpidos en el
interior de las montafas, en zonas altamente
calidas, en especial en el continente africano.

El uso de techumbres inclinadas en zonas
altamente lluviosas, etc. Todas estas estrategias
buscaron aprovechar las condiciones y materiales
existentes en la ubicacion de sus construcciones.

16

Bioesfera de Montreal (Pabellon de EUA).

como el
para la

concebido
Estados Unidos

Originalmente  fue
Pabellon de los

Exposicion Universal de Montreal en 1967
con el lema “El Hombre y su mundo”.
La estructura de 76 metros de diametro y 62
metros de altura, originalmente se encontraba
cubierta con modulos de acrilico transparente, los
cuales se perdieron durante un incendio en 1976.

La geometria consiste en una geodésica, resultante
de la subdivision de un icosaedro en triangulos
equilateros, generando una geometria que
visualmente da la apariencia de una esfera.

La estructura consta de tubos de acero de 3"
soldados en sus nodos, con cambios de seccidn
ligera en la parte cenital de la geodésica. Utiliza
la premisa de que la esfera puede contener
el mayor volumen con el menor desarrollo
de superficie, y por lo tanto contribuye al
ahorro de material, dando como resultado una
estructura que trabaja por forma y no por masa.’

La eficiencia del domo geodésico es el resultado de
varios aspectos: La menor cantidad de material es
necesaria para realizar su construccion. El aire dentro
de ella transita libremente debido a que no tiene
obstrucciones lo que permite que la calefaccién y
el enfriamiento ocurran naturalmente. La accion del
viento se ve disminuida debido a que por su forma
lo disipa de manera éptima a su alrededor. Actua
como un reflector de faro gigante que apunta
hacia abajo y refleja y concentra el calor interior, lo
que ayuda a prevenir la pérdida de calor radiante.

Actualmente la estructura de barras y nodos se
mantiene Unicamente como un esqueleto, y sus
paneles nunca fueron recolocados. Alberga en su
interior un edificio de siete niveles, correspondiente
al museo del medio ambiente en Montreal.?
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Bioesfera de Montreal (Pabellon EUA) : Richard Buckminster Fuller, Montreal, Canada. 1967.
Imagenes retomadas de: <https.//www.archdaily.com/572135/ad-classics-montreal-biosphere-buckminster-
fuller>

Biodomo de Montreal (Vel6dromo olimpico). humidificadores, y la introduccion de especies
vegetales y animales base de dicho ecosistema.®
Fue construido originalmente como velédromo,
parte de las instalaciones olimpicas para La estructura consta de una cubierta de 5,500
los juegos olimpicos de Montreal en 1976. m? repartidos en tres lébulos y tres pares de
En 1989 cambié de uso a “biodomo” y para arcos de concreto armado esféricos aplanados,
1992 se convirti6 en un museo viviente capaz con claros de 170 m. Dichos arcos se cierran en
de albergar distintas especies animales y tres soportes del lado contrario. Una vez colados
vegetales en sus respectivos ecosistemas: los arcos de concreto, se colocaron lucernarios.®
Selva del Amazonas, Bosque de San Lorenzo,
Golfo de San Lorenzo, Polo Norte y Polo Sur® En su momento, para realizar dicha
estructura, fue requerido desarrollar un
En su interior cada ecosistema se encuentra software especifico para su calculo y analisis.
completamente aislado. Cada uno utiliza distintas En 2018, el museo fue cerrado para ser
técnicas de control climatico para generar el clima reacondicionado,  donde Unicamente los
deseado. Algunas soluciones son: luz artificial espacios interiores fueron modificados y
y ventilacibn mecéanica con la posibilidad de optimizados, sin afectar su estructura. ’
ajustar su intensidad, caidas de agua y estanques,
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Biodomo de Montreal (Velédromo Olimpico) : Roger Tailibert, KANVA y NEUF Architects, Montreal,
Canada, 1976. Imagenes retomadas de: <https.//ecosystem-energy.com/case-studies/biodome-space-for-
life-montreal/>

Proyecto Edén. encargada de la solucion estructural, cambio
la geometria por clpulas unidas entre si."°

El proyecto es un centro de investigacion y turistico

concebido por Tim Smit y disefiado por Grimshaw  Una estructura geodésica es adoptada para evitar

Architects, que busca generar conciencia sobre la el uso de apoyos internos, esta estructura sigue el

importancia de las especies vegetales en el planeta.®  icosaedro directamente como solucién estructural.

Tiene una extensién total de 50 hectareas, dentro  El proyecto fue realizado mediante
de las cuales existen dos "biomas” los cuales son  estructuras de barras y nodos. Los perfiles
invernaderos que buscan reproducir un clima. Los  utilizados  fueron  tubulares  de  acero.
climas elegidos fueron el mediterraneo y el tropical
lluvioso. Los invernaderos se componen de diversas  Se incluyeron diferentes tipos de nodos,
cUpulas geodésicas interconectadas entre ellas, dependiendo de su ubicacion. Adicionalmente,
con posibilidades mecanicas en su parte superior.’ se requiri6 el uso de diagonales en toda la
estructura.La piel de la cubierta consiste en
Aunque  originalmente el plan maestro una membrana plastica rellena de aire, a
mostraba una geometria continua, la compafiia manera de colchones. El material elegido fue
MERO, de la cual el doctor Jaime Sanchez - EFTE, debido a su menor peso y mayor paso
Alvarez siendo parte colabord, siendo ésta la de rayos UV en comparacion con el cristal. '
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eden-project-in-st-austell-107351.htm(>
Gardens by the bay.

Este proyecto fue disefiado para ser un centro
turistico en la bahia de Singapur. Cuenta con una
serie de estructuras que permiten un recorrido
a través del paisaje. Con este proyecto, el pais
buscd6 demostrar su capacidad tecnologica
y su liderazgo en el éarea de paisajismo.'?

Dentro del proyecto se encuentran dos
conservatorios climatizados, los cuales
permiten el cultivo de plantas diversas. Estos
espacios pueden ser visitados vy recorridos.

A diferencia de proyectos anteriores analizados,
estas estructuras buscan combatir un clima
caliente y humedo en el exterior, proporcionando
espacios de confort térmico en el interior.

Proyecto Edén : Grimshaw Architecfs, Bodelva, Co
www.studioseverini.eu/res/DocumentiPDF/eden_project_english.pdf-2>
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UK. 1998. /Imdgenes retomadas de: < http.//

y  <https.//inspiration.detail.de/

La estructura de los conservatorios o
ecosistemas artificiales se encuentra formada
por domos irregulares. La generacién de estas
superficies se basa en la hipérbola, forma
que se mantiene gracias a su estructura de
red, arcos portantes y soporte del terreno.”

La estructura portante es a base de arcos
de acero de perfiles tubulares huecos, de
los cuales se cuelga una estructura de acero
reticular, la cual soporta los paneles de vidrio.
Este proyecto tiene la necesidad de minimizar
la transmision de luz, por lo cual, las secciones
de su malla fueron elegidas de tal forma que
generaron la mayor cantidad de sombra posible.
Su sistema térmico integra cada uno de los

componentes del parque, ya sea utilizando
los elementos como fuente de energia
o como unidad de descarga de esta. ™
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Gardens by the Bay:

Wilkinson Eyre y Grant Associates., Singapur. 1998. Imdgenes retomadas de:

A

<https.//www.timeout.com/singapore/attractions/floral-fantasy> y <https.//www.archdaily.com/324309/
cooled-conservatories-at-gardens-by-the-bay-wilkinson-eyre-architects?’ad_medium=gallery, >

Jewel Changi Airport.

Se disefi6 como una zona de recreacion y

comercio que permitiera ofrecer diversas
facilidades de recreacion, operacion e incluso
descanso entre terminales de aeropuerto.”

La geometria consiste en un toroide, con un
oculo invertido en el centro, por el cual caeria
agua generando una cascada artificial, dedicada
a la apreciacion y generacion de espectaculos
con agua Yy luces. El acomodo de los espacios
y desarrollo de la geometria obedecidé a un
estudio de lo ya existente en el aeropuerto.

La cascada, tiene una caida equivalente a 5 niveles
en el area de jardin y dos mas dentro de la zona
comercial. Este elemento es conocido como la
mayor cascada dentro de un edificio del mundo,
con un flujo de 10 mil galones por minuto.
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Las zonas jardinadas tienen un area de 14.000 m?.
La cubierta fue realizada mediante una
gridshell de acero inoxidable 'y cristal.
Cubre un aproximado de 7 niveles y unas
dimensiones en planta de 210 x 156 m. '

El perimetro fue rigidizado mediante una trabe.
La estructura de barras y nodos esta soportada
en todo el perimetro del edificio y en el anillo
interior. Los nodos fueron diseflados para recibir
seis barras rectangulares cada uno, generando
asi una reticula triangulada, lo cual garantiza el
uso de paneles planos. La cubierta también es
soportada por 14 columnas arboreas de perfiles
tubulares que se entierran en la estructura de
concreto. Las columnas arbéreas fueron colocadas
en puntos estratégicos para ayudar a soportar las
cargas de la cubierta. La cimentacion y los niveles
se encuentran realizados en concreto reforzado."”
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retomadas de: <https.//www.safdiearchitects.com/projects/jewel-changi-airport<!(> y <https.//archello.

com/es/story/28441/attachments/photos-videos/1Z

Amazon Spheres.

El proyecto fue disefiado como un area de nuevas
oficinas para la compafia americana Amazon.
Lo mas relevante de este proyecto son tres
esferas de vidrio que albergan oficinas y un jardin
botanico con mas de 400 especies, algunas de
estas ya extintas fuera del ecosistema artificial.

El clima en las esferas se establece en 22°C y
60% de humedad durante el dia y luego cambia
a 12°C y 90% de humedad durante la noche.

La estructura se encuentra realizada en acero, y esta
compuesta de 180 mdédulos pentagonales alargados
inspirados en el trabajo del matematico belga
Eugene Charles Catalan, y definidos por los puntos
de cinco arcos soldados. La geometria proviene de
la modificacién de un Hexecontaedro Pentagonal. °

Mientras que la estructura esta curvada en
dos direcciones, los 2,643 paneles de vidrio
con bajo contenido de hierro son planos.
Una viga de aproximadamente 180 toneladas
en la base del edificio transfiere la gravedad,
el viento y las fuerzas sismicas de la fachada
de vidrio y acero a columnas de concreto en los
pisos inferiores y a un nucleo central de concreto.

Edificaciones enfocadas en la adaptabilidad.

La presente seccidon se enfoca en la descripcion
de tecnologias de  adaptabilidad  para
edificaciones, en especifico aquellas que permiten
el movimiento de elementos en su fachada
con el objetivo de adaptarse a condiciones
climaticas de su ambiente y proporcionar
mayor confort en el interior de las edificaciones.
La tipologia de dichas edificaciones es diversa,
desde rascacielos hasta pequefios pabellones.
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archdaily.mx/mx/936526/esferas-de-amazon-nbbj>

Instituto del mundo arabe.

El proyecto fue desarrollado en conjunto por la
Liga de Naciones Arabes y el gobierno francés, con
el fin de enaltecer las relaciones entre los mismos.

Se trata de un museo a las orillas del rio Senna
de 16,912 m? y 11 niveles con multiples salas de
exhibicidén, restaurante, libreria oficinas y auditorio.
Su estructura principal es de marcos de acero. *°

Su elemento mas icénico es la fachada sur, en
donde se encuentran las “mashrabiya”, elementos
que se inspiran en los utilizados desde hace
siglos por las culturas de Medio Oriente para
proteger interiores del sol y dar privacidad.
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Esferas de Amazon: NBBJ., Seattle, Washington, EUA., 2018. Imdgenes retomadas de: <https.//www.

Cada vidrio cuenta con una serie de
células fotoeléctricas semejantes al
diafragma de una cédmara, uno mas
grande al centro y 14 en su perimetro.

Estas células se abren y cierran dependiendo
de la cantidad de luz que reciben. Asi, crean
un juego estético en la fachada, y al mismo
tiempo mitigando la entrada de luz solar,
manteniendo el confort y conservando energia.
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Institut de Monde Arabe : Enrique Jan, Jean Nouvel y Archltecture Studio, Paris, Francia. 1987
Imdgenes retomadas de: <https.//www.archdaily.com/162101/ad-classics-institut-du-monde-arabe-jean-

nouvel?ad_medium=gallery>

Torres Al Bahar.

Se trata de un conjunto de oficinas compuesto
por dos torres de 25 niveles cada una, disefiado
y construido a partir de un concurso para el
desarrollo la nueva sede del Consejo de Inversiones
de Abu Dhabi, y con miras al cumplimiento
del plan de Desarrollo 2030 del emirato.

El equipo de disefio paramétrico y computacional
desarrolld una geometria con paneles méviles en
la fachada, los cuales responden a la exposicion al
sol, para cambiar el angulo de incidencia de este
de acuerdo con los requerimientos necesarios.

Por la noche todas las pantallas se pliegan vy
a medida que el sol aparece y cambia en el
edificio se cierran dependiendo de su posicion.
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Estos paneles estan colocados sobre un muro
cortina fuera de la fachada de vidrio, recubiertos
con fibra de vidrio microperforada, y programado
para responder de forma independiente.

Debajo de cada uno existe una cobertura de
PTFE, la cual se acciona por medio de actuadores
lineales, que abren y cierran progresivamente.

la  energia  solar
celdas fotovoltaicas
su fachada norte.

El  sistema  aprovecha
mediante el uso de
en la mayoria de

Se estima que esta pantalla de paneles reduce la
ganancia del sol en 50% y reduce la necesidad
de aire acondicionado y luz artificial al interior
de los pisos, asi como el deslumbramiento.”’
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Torres Al Bahar: Abdulmajid Karanouh y Aedas Arquitectos., Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos.,

2012. I/mdgenes retomadas de:
fachadas-sensibles-por-aedas-architects

Bloom.

Este pabellon es parte de la investigacién
realizada por la arquitecta Doris Sung, a
partir de la experimentacion con metales

de diferente aleacion como materiales para
la generacidon de arquitectura responsiva.

Se diseid un pabellon compuesto de 414
paraboloides hiperbdlicos inscritos en paneles
interconectados, que unidos, imitan el trabajo
estructural de un cascarén autoportante. 22

Los paneles contienen dos tipos de metales de
cambio de fase, los cuales siguen el principio de
dilatacion, y toman una curvatura diferente al ser
aplicado calorsobre ellos, sin necesidad de controles
odeenergia externa. Los suajes en la superficie estan
disefados para permitir el paso de aire al interior.
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<https.//www.archdaily.mx/mx/02-226760/las-torres-al-bahar-y-sus-

Para optimizar la capacidad estructural del
pabellon se utilizan subdivisiones y conexiones

entre los paneles, segin lo requieran.
Se cree que el uso de este sistema reduciria
la  utilizacion de aire acondicionado e
iluminacién  artificial en una edificacién.?®

Comparativa. (Tabla 1, pag. 23)

Finalizando el apartado de edificaciones analogas,
se realizé una tabla comparativa con aspectos
como: funcién, afio de construccion, material
principal de la estructura y cubierta, sistema
constructivo, si cuenta con mecanizacion adaptable
asi como ventajas y desventajas. Ello con el fin de
retomar las variables mas apropiadas y aplicables
para el proyecto en curso y evitar las desfavorables.
Entendiendo que cada una tiene contextos
temporales, funcionales y climaticos distintos.
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DO/SU Studio Architecture, Silver Lake, California, EUA., 2012. Imdgenes retomadas de:
<https.//www.archdaily.com/215280/bloom-dosu-studio-architecture?ad_medium=gallery

Bioesfera de o de Gardens by the Jewel Changi Amazon In to del
Proyecto Proyecto Edén y B 9 . Torres Al Bahar Bloom
Montreal Montreal Ba Airpot Spheres mundo Arabe
[ Ado | 1967 1976 1998 1998 2014 2018 1987 2012 2012
, Velédromo Centro de Terminal .. - 2
Pabellén (museo) i Invernadero ., . Oficinas Museo Oficinas Pabellén
(biodomo) conservacion aeroportuaria
Concreto _ o o L oA
Acero Aceroy EFTE Acero y vidrio Acero y vidrio | Aceroy vidrio Acero y vidrio Aceroy PTFE Acero y aleacion
armado/acero
Trabes/Barras y . L .
Barras y nodos d Barras y nodos |Arcos hiperbdlicos| Barrasy nodos | Estr. Espacial Marcos y losas Marcos y losas Barras
nodos
No No No Si, parcial No No Si Si Si por PCM
Una sola Los vanos y la
Geometria resuelta| geometriay Si los sistemas geometria en " »
eaccion
or una geodeésica,| estructura para funcionan, eneral permiten .
P ) 9 i p L. : 9 P Cobertura de | individual de cada
miembros de cubrir todo el  |Al ser geodésicas| permite albergar que sea . , ,
. . ) . vidrio separada madulo. Cada médulo .
sistema claro en su intersectadas |diferentes tipos de| autoportante. ., . No requiere
: . : : ) de estructura | Proteccion de la reacciona :
constructivo totalidad. pudo ser flora sin necesidad|  Funciona por ) . L o sistemas
’ . : L para evitar piezas al interior | individualmente. .
igualesy Aprovechamiento|  facilmente de dividir el formay no por . ) . adicionales para
. ) . fallos. Vidrio por medio del Todas las piezas )
modulares. de la cubierta modulado y espacio. La masa. Reticular, . . funcionar.
) X . . . de cubierta control de la luz son iguales en X
Miembros para soportar | cubierto. Evitar cubierta se replicable y X ., . Paraboloides de
plano. Piezas | del sol. Mitigacion | todos los niveles. | . ) .,
componentes estructuras todo soporte encuentra por modular. L, igual dimensiény
. . . ; dela de calory Adaptacion de los
ligeros en escala y | complementarias | adicional. Piezas dentro de la Columnas L modulares. Peso
) ) , estructura aumento de espacios interiores
peso. Sin apoyos de uso a de cubierta estructura y es arboreas ) . nulo.
L . ) ) : . modular.  |temperatura segun| garantizada.
adicionales. conveniencia en iguales. mas accesible integradas al . .
s Hermeticidad. indique el
Flexibilidad de uso el proyecto. para su proyecto. .
royecto.
al interior. Flexibilidad de mantenimiento. |Flexibilidad de uso e
uso al interior. al interior.

. Sélo sistemas
Sistema

activos de

Por la situacion
geogréfica y

Al contar con la

constructivo con

Por el nimero de
cubierta original de

. L El equilibrio, piezas L
i mitigacion de climatica, se La posicion de los
miembros de .. X entrada y componentes del )
" Comfort térmico | temperatura, luz y [apoya en sistemas ) , modulos -
acrilico, gran peralte y . i ) salida de médulo L . Adaptabilidad
) o k ., medio, ya que al variables activos de , . mecanicos , :
imposibilidad de dimension. . ., energia se da diaafragma y s6lo ante cambio
L. ; . ser solo un exteriores. De no | mitigacion de . representa
mantenimiento. Sin| Requerimiento . . . |exclusivamente grado de de temperatura y
. material funcionar estos, calor y energia. X . esfuerzos
ella, nulo comfort necesario y L ) ., por medio mantenimiento, L. no a otras
L i transltcido solo efecto Integracion L. . adicionales a la .
térmico o de continuo de L. . mecanicos y | tendencia a fallar, : variables. Nulo
. ) Unico no regula | invernaderoy regular entre L. estructura sin
alguna variable del medios ) L. eléctricos. Es | como es su estado control manual
: ) L. la entrada y poco comfort al |cubierta e interior, i mezclarse ,
exterior. Sélo mecanicos y . o . decir, no hay | actual de desuso. | . , ante algin
. X salida de energia|interior. Estructura| en un sentido de k e directamente. Sélo| . -
utilizable como activos para , . sistemas Requerimiento inconveniente.
L. L correctamente. mas pesada que podia . ” adaptable a ese
delimitante adaptacion del . pasivos de adicional de .
i i i debido a los resolverse con L, edificio.
espacial. interior a . L mitigacién. estructura
) requerimientos de| otros multiples
ecosistemas. , ) portante.
su geometria. sistemas.

25



2. ESTADO DEL ARTE

2.2 MATERIALES Y TECNOLOGIAS
EXISTENTES

Como se ha visto en los ejemplos anteriores,
existe una tipologia de materiales y sistemas
constructivos en estructuras similares a la que
sera estudiada en este documento. Donde las
cubiertas existentes se encuentran principalmente
resueltas mediante un sistema de barras y
nodos. Algunos ejemplos plantean el uso de
estructuras espaciales, mientras que otros
un sistema de gridshell. Asi mismo, algunos
utilizan nodos soldados fijos y otros ensambles.

Adicionalmente, existe una tipologia
uniforme de materiales utilizados.
En todas las estructuras analizadas, las

barras y nodos son realizadas en acero, y
en la mayoria de los casos utilizan algun
método para evitar la generacion de oOxido.

Por otro lado, los elementos que componen los
paneles estan principalmente resueltos con dos
materiales distintos: cristales o plasticos. Esto, como
se ha percibido, depende de la cantidad de luzy calor
que se desea transmitir al interior de la cubierta.

Podria ser concluido que el seguimiento de un
sistema constructivo y eleccion de materiales
similares cumpliria con los requerimientos
necesarios paralacreaciondeunacubiertahabitable.

Sin embargo, es importante notar que el proyecto
propuesto busca explorar a fondo las posibilidades
de optimizacion de esta tipologia de edificios.

Por este motivo, en las siguientes paginas se
expondran algunas tecnologias y materiales
recientemente estudiados que podrian
incrementar las posibilidades de éxito del proyecto.
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MATERIALES PARA ESTRUCTURAS DE
BARRAS Y NODOS
Las estructuras de barras y nodos pueden ser

resueltas con una diversidad de materiales. Los mas
conocidos son el acero, la madera y los plasticos.?*

MADERAS

La madera es un material altamente ligero
debido a su porosidad, y con excelentes
capacidades mecanicas a traccion. Con el

objetivo de hacer mas eficiente el trabajo de la
madera, se han generado nuevos productos.

La madera laminada se ha convertido en un material
popular que mejora las capacidades mecanicas de
la madera, y que permite con ello su utilizacion en
estructuras mayores y de formas mas complejas.

Existen grupos de investigacibn que han
explorado a mayor detalle las posibilidades de
reduccién del peso de una estructura de madera.

Se exploran la posibilidad de generar huecos

dentro de vigas de madera e introducir
tubos de PVC en ellos, o de PVC relleno
de un material de cambio de fase. 2°

Con este sistema, es posible reducir de forma
considerable el peso de la madera debido
a la extraccibon de material, y mejorar el
comportamiento térmico de los elementos.

Para efectos de este proyecto, la madera, tras ser
analizada a profundidad, probd no ser la eleccidn
Optima, debido a su capacidad de retencidén de
humedad y de deterioro debido al medio ambiente.



CUBIERTA HABITABLE ADAPTABLE ANTE CONDICIONES AMBIENTALES CAMBIANTES

PLASTICOS

Los plasticos, como ha sido mostrado por el
Laboratorio de Estructuras Ligeras®® de la Facultad
de Arquitectura en la UNAM, son una excelente
opcion para la generacion de barras ligeras y
resistentes, y para el disefio de nodos versatiles.

El presente proyecto, sin embargo, busca reducir al
maximo la posible huella ecologica producida por
las edificaciones, por este motivo, el uso de plasticos
ha sido descartado. Los plasticos, en su mayoria,
provienen de un proceso de manufactura altamente
contaminante, al ser derivados del petroleo.

Asi mismo, aunque algunos de ellos pueden ser
reutilizados, la mayoria no pueden ser fundidos
para crear nuevos elementos constructivos.
Adicionalmente, de no ser reciclados, su
periodo de degradacion natural es prolongado,
y representan un peligro para animales
hambrientos que pueden llegar a ingerirlos.

Mientras constantemente se busca la innovacién
en esta area mediante la generacién de nuevos
materiales plasticos mediante compuesto vegetales,
hay alin un gran camino a recorrer en este ambito.

METALES
Los metales son  materiales  altamente
resistentes y de larga duracion, con la

posibilidad de ser fundidos para la generacion
de nuevos elementos o degradados a través
del tiempo por el mismo medio ambiente. ¥’

Existen una diversidad de metales, sin embargo,
el mas comun en la disciplina de las cubiertas es
el acero, el cual consiste en aleaciones de hierro.

Al mismo tiempo, existen diversos tipos de aceros,
cada uno generado con objetivos especificos.
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Estos son clasificados de diferentes maneras
por instituciones y normas diversas. Algunas

de ellas son: ASTM, AISI, SAE, UNE, DIN,
etc. Cada una de estas normas se enfoca en
propiedades distintas, algunas clasifican de

acuerdo con el uso del material, mientras otras
se basan en los compuestos utilizados. 2%

En ocasiones, es Util la combinacion de
nomenclatura de multiples normas para obtener
una mejor especificacion del acero a utilizar.

MATERIALES PARA LA GENERACION DE
PANELES TRASLUCIDOS

Al tratarse los paneles de elementos que
deben permitir el paso de la luz, tenemos tres
principales materiales utilizados para resolver esta
problematica: Los plasticos, los cristales, y las resinas.

RESINAS

El primero de ellos son las resinas de origen
natural. Aunque bien tienen una resistencia
adecuada, son malas transmitiendo el calor.
Ademas, su proceso de fabricacion llega
a ser lento, lo que las vuelve una opcién
inadecuada para proyectos de grandes claros. *°

POLIMEROS

Como segunda opcidn encontramos los plasticos
que se dividen principalmente en dos tipos:

*Policarbonato: Transmite la luz de 30 a 50 %,
dependiendo de sus caracteristicas. Existen
paneles absorbentes y traslicidos. Tiene
mayor resistencia que el vidrio y puede ser
traslicido hasta en dos pulgadas de espesor.

Es completamente reciclable pero los claros
deben ser menores debido a su deformacion.
Debe ser tratado contra la radiacion UV debido a
que la coloracién tiende a perderse con el sol. *°
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Sin embargo es practico utilizarlo en
ciudades por sus propiedades anticorrosivas.
Resiste temperaturas de -40 hasta 138°C.

Mientras el policarbonato parece ser una opciéon
adecuada, no es el material adecuado para usarse
en una cubierta altamente expuesta al sol y la
intemperie pues perderia sus cualidades estéticas.*’

e Acrilico: Es un termoplastico que transmite luz
hasta 92%. Es ligero pero sélo diecisiete veces
mas resistente que un vidrio convencional.
Existen diversas clases de acrilicos, como lo son:

-Plexiglas: Utilizado en fachadas como sustituto de
vidrio.

-UPM: Compuestos
Realizados  con

de plastico y madera.
desechos de celulosas.

-Politetrafluoroetileno: 1% el peso del vidrio.
Usado para vidrios cortinas y puede ser
decorado. Tiene una capacidad de esfuerzo a la
traccion de hasta 500 000 psi (35 000 kg/cm2).

El plastico es un material adecuado para su
utilizacion con acero. Sin embargo, el proceso
de fabricacion de los plasticos es mas dafiino
para el ambiente que el de los vidrios y
cristales, ademas los cristales poseen mayor
capacidad de transmision de calor y luz

VIDRIOS

Los cristales a su vez se dividen en distintos
tipos, siendo los mas utiles para la tipologia
estructural estudiada los siguientes:

« Cristal aislante: Se compone de placas de
vidrio separadas por un espacio de aire en
el centro, este puede estar relleno con aire
seco o algin gas como hexafluoruro, lo
que ayuda a mejorar la eficiencia térmica.
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 Cristal templado: Es de cuatro a cinco veces
mas resistente. Cuando se rompe lo hace de
manera mas uniforme y soporta cambios de
temperatura. Ademas, es ductil. Se crea mediante
el calentamiento y enfriamiento rapido del mismo.

« Cristal laminado: Alternas hojas de vidrio
y de algun polimero usando un adhesivo.
Puede ser usado para dirigir la luz del sol,
aislar luz y sonido. Permanece en su lugar
incluso al ser roto. puede librar grandes claros.
La ganancia de luz y calor variaria segun la
coloracién de los cristales, y también segun el

nivel de aislamiento térmico de los mismos.
« Cristales cambiantes: Hoy en dia existen
ademas investigaciones sobre la posibilidad
de generar vidrios que cambien no solo
de opacidad, pero también de color
segun las condiciones solares y térmicas.

Los cristales, son una opcion mas amigable al
medio ambiente que los plasticos y con un proceso
de fabricacion mas optimizado que las resinas, sin
embargo, es importante resaltar que cualquiera
de los anteriores sistemas puede ser optimizado
mediante el uso conjunto con materiales de cambio
de fase, los cuales veremos a continuacién.??

TECNOLOGIAS DE CONTROL Y

AUTOMATIZACION

Durante los Ultimos afios, la cantidad d
e tecnologia disponible para la creacion
de arquitectura adaptable ha aumentado.

Los principales componentes en el desarrollo
de estas soluciones son la creacion de lenguajes
de programacion y software especializado, y la
generacion de nuevos componentes mecanicos.

En la realizacion de arquitectura adaptable,
entran en juego elementos como sensores,
sistemas con motores, tecnologia inalambrica
e integracion con  software,  estructuras
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portantes, desarrollo de software.

y
Mediante la automatizacién es posible controlar
variantes como la cantidad de luz que traspasa
al interior de una edificacion, la cantidad de
agua que ingresa, la reutilizacion de recursos,
los niveles de oxigenacion, el momento en que
una luminaria debe ser encendida, e incluso
el cambio de forma de una estructura. **

SOFTWARE DESTACADO PARA LA
AUTOMATIZACION

Existen  diversos softwares que permiten
la realizacibn de estudios mecanicos de
elementos disefiados. Uno de los softwares de
arquitectura que permite una facil integracion
con sistemas mecanicos es Rhinoceros 3D.

Un programa de modelado 3D de formas
libres con NURBS (Non-Uniform Rational
B-spline) que permite modelar disefos
preparados para renderizar, animacion,
bocetar, ingenieria, analisis y manufactura.
Su mas versatii componente, Grasshopper
consiste en un editor algoritmico grafico.

El programa se encuentra regido por uno de los
lenguajes de programacion mas conocidos: Python.
Es gracias a la integracion de los anteriores
componentes, que es posible simular el
movimiento de objetos mecanicos de objetos
arquitecténicos propuestos. Para ello, es necesario
la integracibn de nuevos componentes, Yya
sean plugins como FireFly, controladores como
Arduino y Raspberry, sensores, y actuadores.*

ELEMENTOS COMPONENTES EN
ESTRUCTURAS DE BARRAS Y NODOS

Por lo general éste tipo de sistema estructural
se compone de barras, nodos y diagonales.
Las barras suelen variar de acuerdo al
claro a salvar y a la extensién total de la
cubierta, asi como del clima al cual estaran
expuestas. Las diagonales normalmente se
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encargan de rigidizar en un sentido cruzado
de nodo a nodo el sistema con el fin de evitar
desplazamientos indeseables por carga Vviva,
muerta y mas importante accidental. El material
mas comun de éstas son cables de acero de
diversos calibres y un alma central y torones
enrollados  helicoidalmente  sobre  ella.®

Finalmente los nodos son el punto neuralgico

e indispensable para lograr el equilibrio
de todo el sistema ya que wunifica todos
los elementos que permitiran  descargar

correctamente el peso de la estructura al suelo.

Existe una gran variedad de formas dependiendo
de las necesidades del disefio a resolver. Para esta
propuesta en particular se tomo como referencia
mecanica - funcional el nodo desarrollado por
el doctor Juan Gerardo Oliva Salinas, la doctora
Magdalena Trujillo Barragan y el equipo del
Laboratorio de Estructuras Ligeras de la UNAM.

Esto debido a que el nodo se origina de una
geometria esférica, a partir de un centroide que
permite  medir y calcular distancias nodales
constantes. Se compone de un cuerpo central
rigido con canales para rotar a partir del centro
hasta 4 orejas por medio de tornillos para recibir
barras en distintos angulos. Este se constituye de
Frianyl y form6 parte de entre otros proyectos
del MODUNAM |lI, pabellén participante del
simposio de la [ASS 27 en Surrey, Inglaterra.

A\

Nodo universal MODUNAM Il : LEL UNAM,
CDMX-Qro., México, 2021. Retomado de: Oliva, J.
Trujillo, M. (2021). Knots and bars kit to construct
translation grid-shells. Abstract for IASS Annual
Symposium, (-),
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3. METODOLOGIA Y PROCESO DE DISENO

| presente capitulo se encuentra dedicado a la

explicacién de la metodologia utilizada para
la elaboracién de la propuesta de solucién de la
“Cubierta habitable adaptable ante condiciones
climaticas cambiantes”. Asi mismo, se expondran
los motivos por los cuales, las siguientes
herramientas fueron utilizadas, y la importancia de
cada una de ellas para la realizacion de una cubierta
congurente, estética, estructural, y térmicamente.

Las metodologias expuestas en este capitulo
se enfocan en areas como: solucion mecanica-
formal,  simplificacibn  de  procesos de
manufactura, corroboraciéon del comportamiento
estructural de la cubierta, y evaluacion de
comportamiento térmico de elementos.

3.1 PROYECTO CONCEPTUAL E
INTENCIONES DE DISENO

Se propuso un espacio de refugio ante condiciones
adversas del exterior. Si bien por su naturaleza y
caracteristicas puede servir para una variedad de
usos, la funcién principal para la cual fue pensado
es la de albergar un grupo de 48 personas por un
espacio minimo de 62 dias con miras a extender
la estadia en el mismo. El espacio debia estar
preparado para que los usuarios en el interior
pudieran subsistir sin tener contacto con el exterior,
es decir, fuera de la cubierta habitable. Requiriendo
espacios en donde se pudiera llevar a cabo la
produccion de suministros, su consumo y posterior
reutilizacién y/o regeneracion de dichos recursos.

Por lo que se pensé en la implementacién de
sistemas pasivos y activos de supervivencia
dentro del conjunto tales como: Vivienda,
almacenamiento de insumos, zonas de -cultivo,
espacios para de almacenamiento y distribucion
de energia, asi como tratamiento de los desechos.

Se debid pensar en resolver el problema con una
correcta distribucion y funcionamiento de espacios
habitables en conjunto con la implementacién
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de las herramientas, sistema constructivo vy
tecnologias descritas en el capitulo anterior.

Las premisas de disefio buscadas a estar presentes
en el desarrollo de la propuesta fueron las de:

« Cubrir en su totalidad el espacio de
manera continua con un sistema
ligero capaz de librar un gran claro.

« Contar con espacios flexibles marcados por
distintas alturas congruentes para ser habitados
y utilizados segun las necesidades de estos.

« Tener en alguno de los bordes un acceso
Unico para mantener control y seguridad.

« Disefiar un borde con apoyos continuos
con el fin de mantener la hermeticidad y
facilitar que la integridad estructural en
ellos sea constante y evitar deformaciones
o esfuerzos indeseados en la cubierta.

« Aprovechar el agua y los recursos como
elementos compositivos a la hora de distribuir
espacios para su correcto aprovechamiento.

« Tener la posibilidad de agregar o6culos o
elementos de apoyo que bajen hasta el
suelo con el fin de ayudar a restringir la
altura de los espacios, asi como también
agregar a la propuesta espacios naturales

de captacion de agua pluvial para su
posterior tratamiento y aprovechamiento.
« Contar con uno o varios sistemas

adaptables activos o pasivos, mecanicos o
preferentemente automatizados para mejorar
las condiciones al interior de la cubierta.

» Pensareneldisefio del conjuntocomounespacio
arquitecténico con una forma y sistemas que la
conforman: innovadoras, originales y atractivas.
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3.2 BUSQUEDA DE AREAS DE
OPORTUNIDAD MEDIANTE EL
DIAGRAMA FILOGENETICO

El diagrama filogenético en la arquitectura es
una metodologia utilizada originalmente por

el despacho FOA (Foreign Office Architects).
Consiste en la clasificacion de edificaciones
basada en similitudes y diferencias.

Originalmente, la generacién de un diagrama
de este tipo tenia como objetivo el proveer
de identidad a un despacho, mostrando una
clasificacion que ilustra la toma de decisiones de
los arquitectos basada en el uso del diagrama.
Esta misma metodologia puede ser aplicada
a la busqueda de areas de oportunidad para
nuevos proyectos, ya que permite vislumbrar de
forma clara las areas en las cuales un proyecto
debe ser similar a otro por su propio beneficio,
las areas en las que debe evitar soluciones
pasadas, y las areas que no han sido exploradas.

Para realizacion de un diagrama filogenético
que permitiera una mejor toma de decisiones
para el diseno de la “Cubierta habitable
adaptable  ante  condiciones = ambientales
cambiantes” se definieron 8 temas vitales a
considerar como ramas principales del diagrama:
Funcion, tipologia, geometria, superficie, clima,

aislamiento, sistema constructivo, y material.
Cada wuna de estas fue subdividida en
variables mas especificas, llevando
esta  subdivisibn a cinco  niveles  mas.

Posteriormente se definio una simbologia para
la realizacibn de correcciones, lineas sélidas
para relaciones lineales y lineas punteadas para
relaciones cruzadas, con el fin de facilitar la
lectura del diagrama generado. (Fig. 1, pag. 31)

Finalmente, para una mejor visualizaciéon y
sintesis de la informacién arrojada por los
cruces de las relaciones se optd por realizar un
diagrama tridimensional en vez de bidimensional.
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El diagrama consiste en esferas (variables)
que son ordenadas conforme a capas Yy
secciones dependiendo su rama y nivel de
particularidad. Las esferas aumentan de tamafo
al acercarse al centro del diagrama entre menos
especifica es su particularidad. (Fig. 2, pag. 31)

Regular

Permanente

Museo
1 1 "

U 1 1"
Envolvente mmm———= Domos 11

1 27 13
1
\
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) [ i \
Geometria Regular =~ : \

-

1 T ==
uuc'_oclm—}(:mwme-,_—._ Hostily - =

=" perdi

L ‘Acabado'

I
Acero

Especificacion

Figura 1: Ejemplo sintetizado de diagrama filogenético. En donde,
se engloban los 8 grupos mencionados y sélo aparecen las
variables propias de un proyecto. Las lineas continuas indican una

relacion entre variables del mismo grupo y las punteadas indican
relaciones entre variables afectadas una por otra. Propia. (2022)
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Figura 2: Definicion de metodologia
esferas por diagrama filogenético.Tabla
1: Pardmetros totales a evaluar por el
andlisis de proyectos. Propias. (2022)

Fachada
Edificio

Regular
Irregular

Controfada
Libre
Orgénica

Especificacion

Unidireccional
Multiples Direcciones
Mlliples secciones

Triangulada
Cuadriculada
Hexagonal
COHncavo - convexo

raiegia Aplcads

Istrategia Aplicada

Estrategia Aplicada

Estrategia Aplicada
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De la misma manera, se procedié a
la evaluacion de posibles diagramas
para la “Cubierta habitable adaptable
ante condiciones ambientales
cambiantes”,  evaluando  posibles
variantes de esta, y las cualidades
que estas variantes  modifican.

Figura 3 y Tabla 3: Diagrama filogenético final del proyecto. Propias. (2022)

Se seleccion6 a continuacion el
diagrama  con cualidades  mas
favorables, tomando este como
punto de partida para la definicién
de las caracteristicas de la propuesta
a desarrollar. (Fig. 3, pag. 33).
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Textil
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Para una mejor visualizacion los diagramas
desarrollados mas importantes se colocaron

lado a lado, permitiendo observar las PrOyeCtO Eden

diferencias diagramaticas entre ellos y la Grimshaw + MERO

forma en la cual estas diferencias modifican

el resultado formal. (Fig. 4, pags. 34-35). —

. Analogo de comparacién
Como conclusion de este proceso de

diagramacién, se obtuvieron algunas premisas
importantes a seguir en la realizacién del proyecto:

« Las estructuras de gridshell son la solucion

mas acertada para la realizacién de una cubierta . .
que regule las condiciones climaticas interiores. Cubierta habitable adaptable

« El uso de cristales como paneles es predominante ante condiciones ambientales
en climas calidos que buscan generar frescura. El

uso de plasticos como paneles es predominante cambiantes —
en lugares frios que buscan generar calor.

« La mayoria de edificaciones con funciones . . ,

parecidas siguen una geometria que puede Variante: Geometria regLIIar

ser realizada de forma analoga, ninguna de

ellas utiliza un proceso de form-finding para

la obtencion de la geometria final. Esto puede

ser considerado como un area de oportunidad. ] .
« El uso de materiales de cambio de fase para la Cubierta habitable adaptable

generacion de paneles térmicos es poco explorado. ante condiciones ambientales
Esto representa una segunda area de oportunidad. .

« El uso de wuna cubierta responsiva cambiantes
mecanicamente puede ser un factor relevante

en la eficiencia energética de una edificacion. . .,

Una vez obtenidas las siguientes conclusiones, Variante: Teselacion hexagonal
es posible vislumbrar la relevancia de las areas a

solucionar de forma prioritaria en este proyecto:

. Optimizacién de forma.

. Propuesta de sistema constructivo . .
apto para geometrias complejas. Cubierta habitable adaptable

° Propuesta de automatizacion para ante condiciones ambientales
la regulacion luminica y  ventilacion. .

« Propuesta de sistema térmico pasivo cambiantes

mediante materiales de cambio de fase.

Los cuatro elementos antes descritos, su . . ..
proceso de realizacion y solucién, seran  Variante: Geometria lrregular+

expuestos en los  siguientes  capitulos. teselacion triangular
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Figura 4: Comparativa de diagramas filogenéticos. Propia. (2022)
y figura editada retomada de: https://hanglooseadventure.com/
eden/visit-us/eden-project/ (2022)
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3.3 BUSQUEDA DE FORMA MEDIANTE
RHINOVAULT 2

La herramienta utilizada para este proyecto fue
la de RhinoVAULT 2, la cual corresponde a una
mejora de su predecesor RhinoVAULT del 2016.

El plug-in provee de un método intuitivo vy
rapido de generacion de la forma en estructuras
funiculares. utilizando diagramas  reciprocos
adopta las mismas ventajas de técnicas como la
estatica gréafica, pero ofreciendo una extension
viable para problemas de corte tridimensional. *’

Es importante mencionar que este programa es
so6lo de Form-Finding, es decir, ayuda a encontrar
una forma o6ptima para trabajo a compresion,
sin embargo, esto solo se puede lograr al utilizar
un sistema estructural y constructivo congruente
en todos los elementos que lo componen.

Se trata de un complemento del software de
disefo asistido por computadora Rhinoceros
3D desarrollado en la ETH de Zurich en la
division Block Research Group por el doctor
Matthias ~ Rippmann, el  doctor Lorenz
Lachauer y el prof. doctor Philippe Block.
RhinoVault se basa en el Thrust Network
Analysis (TNA), la cual es una metodologia
de generar superficies que trabajan a
compresion pura desarrollado por el Prof.
doctor Philipe Block y el prof. John Ochsendorf.

El método se encarga de encontrar posibles
soluciones funiculares bajo carga gravitacional
con una envolvente definida por el usuario.
Ofrece a través de estatica grafica resolver

problemas espaciales en tres dimensiones.
El programa computa e itera valores de
dos diagramas para lograr el equilibrio
de una geometria final espacial.
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Estos son los diagramas de forma y de fuerza
que tienen una relacion reciproca, es decir,
que contienen un mismo numero de lineas,
corresponden a dos figuras paralelas y donde
en un diagrama corresponde un punto con
sus miembros o barras en el otro corresponde
a un poligono y viceversa.® (Fig. 5 pag. 36)

D — A
— 3 |1
D J F [ F 8
Figura 5: Diagramas reciprocos, izquierda nodos y
derecho barras que forman el poligono. Propia. (2020)
A diferencia de su antecesor, RhinoVAULT
2 tiene la caracteristica de trabajar la

reciprocos por
lo
son: Lineas, mallas, superficies, esqueleto de
lineas y triangulaciones de curvas de borde.

generacion de
medio de geometrias de entrada como

los diagramas

Esto resultdé muy conveniente, debido a que la
manera de desarrollar una serie de soluciones del
espacio de gran claro fue a partir de un programa
arquitecténico con ciertas solicitantes de areas
especificas, el cual sera desglosado a detalle en
el capitulo 4.2, mas adelante en este documento.

Es asi que a raiz de realizar el estudio de
areas y atendiendo los conceptos y premisas
de disefio a respetar, se exploraron diversas
disposiciones en planta, con apoyos diferente
dimensién. (Fig. 6, pag. 37). Dichos apoyos
debian ser continuos sin aperturas con el fin
de respetar la propiedad de hermeticidad y
cobertura del interior hacia el exterior del espacio.

Finalmente, se decidié la utilizacion de una planta
irregular constuida a partir de la interseccion de
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3 circunferencias de distinto radio de acuerdo
a las necesidades espaciales a albergar dentro
de ellos. Para la obtencién de la solucidn
final se siguieron los siguientes pasos:

1. Se generd una superficie coplanar al eje
“X"-"Y", a partir de las tres circunferencias
definidas. Seguido de una malla con bordes
reparados para garantizar  continuidad.
Asi como una subdivision elevada para
obtener curvaturas suaves. (Fig. 7, pag. 37)

’/‘\\ BT
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{ © e
\\\_ _,/ "'-ul.-
Figura 7: Superficie y malla coplanares base. Propia. (2023)
1.
2. Se solicito acceso al servidor 'y
adjunta la malla antes creada.

3. Se determinaron las condiciones de
borde para los diagramas, los cuales
incluyeron dos circunferencias dentro de
la malla con el fin de generar otro tipo
de espacios alrededor de las mismas vy
atraer la geometria para moderar su altura.

4. Se generaron los diagramas recirpcos de
forma y fuerza con agulos de desviacion
minimos (<5%). Ello para lograr el equilibrio
horizontal de los ejes "X" y "Y" fuera resuelto
con pocas iteraciones. (Fig. 8, pag. 38)

5. Se realizd el equilibrio vertical del eje “Z",
revisando una flecha maxima de 11.50
m, lo cual permiti6, después de varias
iteraciones y pruebas, arrojara areas con
la suficiente altura habitable y transitable.

6. Se obtuvo el diagrama de empuje con la
geometria deseada con valles y crestas de
diferente flecha para otorgar cualidades
espaciales al proyecto. (Fig. 9, pag. 38)

7. Se visualizd una propuesta
formal en 3D. (Fig. 10, pag. 39)

Figura 6: Estudios de generacion de planta por medio de

interseccion y adicién de circunferencias. Propia. (2023)
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Figura 8: Diagramas reciprocos de forma y de fuerza.
Propia. (2023)

Figura 9: Diagrama de empuje en el eje “z". Propia.
(2023)
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Figura 10: Geometria a compresién pura final. Vista frontal y lateral Propia. (2023)

3.4 TESELACION MEDIANTE KANGAROO
PHYSICS - MESHMACHINE

Una vez concluida la utilizacion de RhinoVAULT
2 y obtenedida la geometria base deseada, se
procedi6 a la adaptacion progresiva de la forma a
una propuesta arquitectonica y estructural viable.

Se inicidé por buscar una teselacion para las caras
componentes de la superficie mediante el uso
de prismas triangulares, los cuales garantizan
la resolucion de la cubierta mediante paneles
coplanares. La distancia nodal elegida fue de
090 m, la cual es una dimensién de manejo
comercial y no requiere adiciones o un proceso
mas elaborado de fabricacibn en general.

La subdivision obtenida por RhinoVAULT 2 se
compone de triangulos rectangulos diversos
poco practicos para los fines de la cubierta.
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Para resolver dicha problematica, se recurrié al
uso de un plug-in adicional, Kangaroo Physics
con el componente particular de MESHMACHINE.
Kangaroo Physics es un motor de fisicas para
una simulacién interactiva, form-finding,
optimizacion y resolucién de restricciones.xx

Dentro de todas las herramientas que provee el
plug-in se encuentra la de MESHMACHINE, la cual
es la respuesta para solucionar un re-entramado de
una malla. Contiene variables a ser controladas por
el usuario en temas de preservacién de la geometria,
adaptabilidad a la curvatura y superficies minimas.

Las operaciones que la herramienta realiza
para llevar a cabo la adaptacién y acercamiento
al re-entramada dinamico son por medio de
interaciones locales, es decir que reconfiguran sus
conexiones a medida que la geometria cambia. *°
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Realiza progresivamente y de forma repetitiva
3 operaciones escenciales (fig. 11, pag. 40):

« Giro de la arista, en donde un borde de la
malla se rota para encontrar vertices contiguos.
+ Colapso de arista, desapareceun borde
completo y el resto de aristas contiguas

se encuentran en una nueva arista comun.
« Adicidon de arista/vértice, se agrega un nuevo
miembro para sudividir mas segun convenga.

Figura 11: Operaciones de triangulacion de malla. (2012)
[llustracién] Recuperado de https://spacesymmetrystructui2re.
wordpress.com/2012/09/20/meshmash/
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Se procedié a dividir en caras individuales la malla
procedente de RhinoVAULT 2. Las variables de
entrada para el componente de MESHMACHINE
fueron la distancia nodal (0.90 m), adaptabilidad
a curvatura (0, es decir con tolerancia minima
para no perder la geometria procedente del paso
anteriore e iteraciones (10, el nUmero de ocasiones
que realizalas 3 operaciones antes descritas
por cada arista de la malla). (Fig. 12, pag. 40)
Los triangulos generados no necesariamente
siguen un eje de emplazamiento similar, lo que
evita la posibilidad de tener una estructura con
arcos o similares a lo largo de la cubierta, pero
facilita la utilizacion de componentes modulares
de barras, nodos y paneles. (Fig. 13, pag. 41)

i

Figura 12: Vista de re-geometrizacion en seccién de
malla a distancia nodal de 0.90 m. Propia. (2023)

Se evaluaron las dimensiones de las aristas que
componen la malla después de pasar por el
componente. Arrojé6 que de 17,208 miembros,
11,409 corresponden aladistancianodal deseada, es
decir, 66.30 % de las barras resultan iguales a 0.90 m.

Esta diferencia se presenta cercana o
directamente en las condiciones de borde
y se decidi6 avanzara la siguiente fase.
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3.5 PROPUESTA DE ESTRUCTURA
PORTANTE (GRIDSHELL)

Para determinar el sistema constructivo y sus
componentes, los procesos del presente capitulo
se llevaron a cabo a la par de acciones descritas
en las secciones 3.6 Experimentacion y andalisis
de estrategias mecdnicas adaptables mediante
Rhinoceros, Grasshopper, Firefly y Arduino asi como
3.7 Andlisis mecdnico-formal mediante Karamba 3D.
Ello debido a que la naturaleza del proyecto
demand6 un proceso no lineal de disefio y
desarrollo para obtener un resultado congruente.

Siendo asi, se propuso un sistema de barras y nodos
con una primera intencion de poderse resolver con
perfiles OC de acero en consonacia de la distancia
nodal y su modulacién definida en un paso anterior.

Para visualizar y poder modificar en tiempo
real las dimensiones de los miembros en un
principio de forma conceptual, se conecto
dentro de Grasshopper la malla triangulada a
componentes capaces de otorgarle condiciones
de volimen y espesor a los vértices y aristas.
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Figura 13: Nueva malla teselada con los parametros
deseados. Propia. (2023)

La  definicibn completa de  Grasshopper
con la que se resolvio la geometria se
encuentra en la seccion de Anexos parte 1.

Es importante destacar que el proyecto tuvo
que ser dividido en capas a diferente pafo,
es decir se comprendid6 que una de ellas era
la estructura portante que estd comprendida
por las barras y nodos, la siguiente por una
cubierta capaz de proteger la estructura
y finalmente uno o varios elementos que
componen la estrategia mecanica adaptable.

Se procedid a programar la definicion tal que
se pudieram visualizar barras y nodos a este
punto, conceptuales, en donde sus dimensiones
y escala permitieran dar apoyo el proceso de
disefio y concepcion de elementos estructurales
mas adelante. Se logré per medio de extrusiones
cilindricas o pipas y esferas. (Fig. 14, pag. 42)
A la par de esta definicion, como ya se ha
mencionado, se revisd con el simulador Karamba
3D un ancho congruente de barra de acero el cual
estara detallado en dicho capitulo, de 10 cm de
diametro y un nodo inscrito en 10 cm de diametro.
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Figura 14: Barras y nodos conceptuales parametrizados
desde Grasshopper. Propia. (2023)

Estando de acuerdo con a la informacion que
confirmaba la dimension propuesta de barras, asi
como el tipo de acero a utilizarse. Se parametrizaron
los valores escala de los miembros para estar
preparados para una eventual modificacion al
agregarse los moédulos mecanicos adaptables.

Como siguiente paso, se llevo a cabo el
desarollo de la propuesta del nodo. El cual, debia
poderser universal en para poder recibir en un
mismo punto de 1 hasta 7 barras, ser capaz de
soportar a estructura portante de la cubierta
asi como los modulos mecanicos adaptables.

Al tener una superficie compleja anti-funicular con
variaciones de angulos entre cada miembro que
la compone, el nodo debia poseer caracterisitcas
que le permitieran permitir rotaciéon horizontal
concéntrica para adaptarse a las barras en multiples
direcciones. Asi como una rotacion vertical
concéntrica, debido a que cada nodo posee
una normal diferente al resto. (Fig. 15, pag. 43)
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Se
esté

del
pag.

nodo
43):

fabricacion
(Fig. 16,

la
por

propuso que
compuesta

Sélido liso redondo de acero, los cuales se
deben devastar via fresadora CNC con broca
de %6 y a una profundidad de 549 mm, con
el fin de ser capaz de evitar desplazamiento
de aletas en conjunto con el tubo OC circular.

Tubo de acero circular OC de 1 2" (48 x
5.08 mm) de acero, con el fin de articular
y sujetar concéntricamente aletas.

Aletas de placa de acero calibre 6 (4.39 mm),
las cuales su geometria se generé a partir
de un arco de circunferencia con el mismo
pafo de la esfera conceptual antes descrita.
Con suajes realizados via corte laser de alte
precision para aperturas para ser sujetado al OC
arriba descrito y para recibir la oreja de barra.
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El angulo para la apertura del suaje se evalud con
respecto a el caso mas critico de barra presente
en la cubierta el cual es de 39.47° con respecto
a la posicion normal de un nodo. Finalmente,
esta apertura llega sobradamente a los 43.07°,
es decir, un total de 86.14°. (Fig. 17, pag. 43)

Figura 15: Movimientos concéntricos como premisa de
disefio del nodo. Propia. (2023)

Figura 16: Piezas que conforman el nodo. Vistas en
planta y alzado frontal. Propia. (2023)

Figura 17: Angulo maximo de apertura nodo. Propia. (2023)
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El ensamble de las piezas que componen al nodo, se
dié por pasar cada una de las aletas a través de un
suaje realizado al tubo de acero circular OC con una
apertura de 6 mm. Posteriormente, se inserta solido
liso redondo y se hacen coincidir los desvastes con
las aletas para impedir movimiento. Finalmente se
realiza soldadura 7018 para acero al carbono para
fijar las placas circulares que coronan el nodo asi
como las aletas el tubo circular. (Fig. 18, pag. 43)

Proceso
conceptual
nodo. Propia. (2023

Figura 18:
ensamblaje

Conelfinde conectarlas aletas del nodo ya descritas,
la barra debio ser constituida por (Fig. 19, pag. 44):

de
5.16

acero
mm)

circular
mm

OC
Va".

« Tubo

de 2 (73 X
« Oreja compuesta por tres placas de acero
calibre 6 (4.39 mm) para abrazar cada aleta.

Cada una con un barreno de V4". (6.35 mm)
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La fijacion oreja - aleta fue facilitada por:

« Tornillo A325 alta resistencia
estructural hexagonal negro (dentro
de ASTM  F3125) de %" x V"

* Tuerca pesada ASTM A194/2H de alta
seguridad 4" de acero al carbono.

* Rondana plana estructural F436
negra de acero templado de V4"

Los detalles del nodo, ensamble, barra
y conexion pueden ser consultados a
detalle en el apartado de planos 10 al 12.

Figura 19: Piezas que conforman la conexién entre nodo
y barra. Vistas en planta y alzado frontal. Propia. (2023)

Como se tratd en el capitulo anterior, la teselacion
configurada arroj6 moddulos triangulares en
donde una gran mayoria de sus nodos reciben
6 barras. Sin embargo, existen casos en donde
pueden recibir 5 y hasta 7 barras sobre todo en
zonas de cambio de curvatura en la geometria o
cercanas a la condicién de borde. (Fig. 20, pag. 44)

Esto llevo a cerciorarse que las barras no hicieran
contacto entre si. Ello por medio de los resultados de
la evaluacion en Karamba 3D, descrito mas adelante
en cuanto a la dimension del perfil y el disefio de
la forma de las piezas que comprenden el nodo.

Figura 20: Isométrico de barras ensambladas al nodo.
Diferentes configuraciones segun elementos a anclar al
nodo:5, 6 y 7 barras respectivamente. Propia. (2023)
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Para proteger la estructura portante, mantener
confort térmico y hermeticidad con respecto al
exterior, fue necesario plantear su cobertura.
Aprovechando la geometria de la teselacion,
debia ser resuelta por placas planas traingulares
conectadas en sus aristas a un nivel de pafio
mas elevado que el de las barras y nodos.

Fue asi que con el apoyo de la definicion misma
de Grasshopper, se llevd a cabo la operacion de
Compensar u Offset. Esta se encarga de generar
circulos concéntricos y curvas paralelas. En el
caso de la malla al aplicarsele ésta operacion, se
buscé que en toda la extension de la geometria
tuviera como generatriz la normal de la misma.
Ello con el fin de conservar la escala, evitar
deformaciones y que sirviera como base de
las placas planas triangulares. (Fig. 21, pag. 45)

Figura 21: Offset de la geometria principal a 15 cm con
respecto a la normal perpendicular. Propia. (2023)

Una vez conociendo las posiciones exactas en
el espacio de las placas, siempre revisando la
informacién  simultdneamente con Karamba
3D, se opté por constituir la cubierta de la
estructura portante por (Fig. 22, pag. 45):

« Vidrio de seguridad laminado - SGG STADIP

PROTECT (2 PVB'S) de 9 mm - Saint Gobain
Sujecién a las barras por:
« Tornillo de anclaje para tubo redondo

F/A01-M18-R54 Carbone Hardware.

« Arana 1 via FS2041L Carbone Hardware.
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« Arafa 2 vias FS2042H Carbone Hardware.

e Perno 44 mm F/T32 Carbone Hardware.

Figura 22: Piezas que conforman la sujecion entre vidrio y
estructura portante. Vistas en planta y alzado frontal. Propia. (2023)

La sujecion del sistema de arafias de 1 o 2 vias,
dependiendo del niumero de placas triangulares
nones o pares, se propuso que sea con soldadura
7018 para acero al carbén a la parte superior de
la barra cuidando que coincida con la normal
perpendicular de ambos miembros a conectar.
Esto a pesar de que los tornillos cuentan con
una cabeza movil, no cuentan con tanta libertad.

El vidrio se prepar6 con barrenos de 22
mm a una distancia de 15 cm con respecto
al vértice de la placa que coindice con el
centroide del nodo a distinto pafo siguiendo
la normal perpendicular. (Fig. 23, pag. 45)

Figura 23: Isométrico de médulo de estructura portante
con sistema de arafas de sujecién a placa plana de
idrio triangular. Propia. (2023)
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3.6 EXPERIMENTAC,I(')N Y ANALISIS DE
ESTRATEGIAS MECANICAS ADAPTABLES

Con el fin de otorgarle la condicion de
adaptabilidad a la cubierta, se optd por desarrollar
a la par de la estructura portante y el analisis por
medio de Karamba 3D, una capa final de cobertura
sobre el resto de los elementos. Colocada en
el pafio exterior de las barras y nodos, asi como
encima de los planos de vidrio triangulares.

Esta no sbélo debia ser capaz de proteger
del exterior los elementos constructivos
suceptibles a recibir dafo natural del medio
ambiente 'y mantener hermeticidad, sino
también contar con la capacidad de adaptarse
ante condiciones climaticas cambiantes.

Siendo asi, las premisas de disefio de estos
elementos y del sistema adaptable en si fueron:

Mantener coplanaridad de nivel inmediato
inferior es decir, de las placas planas de vidrio.

Aprovecharenlamedidadelo posible, estructura
portante o nodos para dar soporte al sistema.

Peso de elementos componentes al minimo, por
menor numero de piezas y/o materiales ligeros.

Desarrollar
para  satisfacer
luminicas, termicas,
espaciales interior

distintos tipos de modulo
diferentes  necesidades
sensoriales y

la estructura.

al de

Tener la posibilidad de controlar de forma

lo mas autdbnoma posible, por medio
de un sistema innovador de control vy
automatizacion, secciones de la cubierta

dependiendo de las necesidades del espacio.

Mecanizar ~ adecuadamente  las  piezas
que lo comprenden y reducir al minimo
posibilidades de desajustes o descomposturas.
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Se enriquecié y aprovechd la defincion de
Grasshopper desarollada para la generacidn
de la estructura portante y la capa de vidrios
triangulares coplanares. A la vez, se continud
con la revision en directo con al definicidn
en Karamba 3D para asegurar los pesos,
dimensiones y resistencia estructural del sistema.

Teniendo en cuenta las premisas mencionadas
anteriormente y retomando diferentes
opciones formales de geometrias pleglables,
cinéticas, moviles responsivas, se llevaron
a cabo distintas propuestas de mddulo
mecanico (Fig. 24, pag. 46)

y

adaptable.

Figura 24: Dos estudios previos a propuesta final de
moédulo mecanico adaptable. Arriba: Poliedro de vidrio

y parafina. Abajo: Panel y prisma de vidrio. Propia. (2022)
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Sin embargo, la opcion que progresé hasta
sus Ultimas consecuencias por cumplir vy
adaptarse mejor con las premisas de disefio
y la estructura en general, estda compuesta
por 6 moddulos triangulares conectadas entre
si por 2 de sus aristas, compartidas con otros
modulos. Estos se pliegan y despliegan como un
paraguas a partir de sus vértices mas cercanos al
centroide del poligono triangular contenedor.

Se llevd a cabo nuevamente la operacion de
Compensar u Offset dentro de Grasshopper a
partir de la superficie compuesta por las placas
de vidrio triangulares con respecto a la normal
de las mismas para no perder la geometria a una
distancia de 15 cm por encima de las mismas. Se
extendié con respecto a la normal perpendicular
del nodo una geometria capaz de pasar por
la capa de placas triangulares hasta llegar al
nivel de los modulos mecanicos adaptables,
cumpliendo la premisa de disefio de aprovechar la
estructura portante ya existente. (Fig. 25, pag. 47)

A partir de los centroides que coronan las
geometrias cilindricas antes descritas, se tomaron
como base para formar los vértices de los médulos
mecanicos. Se construyeron superficies planas
y se les realizd una operacién de Compensar,
pero esta vez con respecto a cada uno de sus
centroides para escalar de manera equidistante
sus aristas a una razéon de 20 mm. Ello para evitar
colisiones entre las piezas cuando el angulo
de apertura sea reducido. (Fig. 26, pag. 47)

Se subdividieron los mddulos triangulares en 6
partes, extendiendo una linea de cada vértice
hasta el punto medio de la arista opuesta. (Fig. 27,
pag. 47) Después se generaron superficies planas
a partir de estos bordes previamente creados,
para poder controlarlas cada una posteriormente
como una pieza del sistema. (Fig. 28, pag. 47)

\ I""_._ "4
Figura 25: Estructura auxiliar para delimitar modulos,
asi como superficies cilindricas apoyadas sobre el nodo.
Propia. (2023)

Figura 26: Doble operacion de offset o compensar en el
nivel de los médulos por encima de las placas de vidrio
triangulares. Propia. (2023)

Figura 27: Sudivision vértice - mitad de arista para
generacién de un total de 6 médulos indivuales. Propia.
(2023)

Figura 28: Supérficies plan;s individuales a partir de |
divisiones para control posterior de movimiento de los
mismos. Propia. (2023)
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En este punto, para designar el movimiento de
cada una de las 6 piezas, simular la apertura y cierre
de los médulos asi como la posicion de sus aristas
y sus vértices de todos los miembros componentes
se utilizo la ayuda del plug-in Kangaroo Physics
con el componente particular de SOLVER.
Este tiene la capacidad de sintetizar una serie
de geometrias generadas y transformadas por
el usuario en componentes con caracteristicas
y valores que son afectados por la fisica propia
de un sistema de simulacion del mundo
real. Es decir, que pueden contener valores
parametrizados de la realidad para ser probados
y simulados en un ambiente digital ideal.

En el caso de este proyecto y los médulos mecanicos
adaptables se utilizaron las siguientes variables:

« Lenght(Line) (Longitud (Linea)), en donde las
aristas de cada uno de los planos se convierte
en un “resorte” los cuales obtienen la capacidad
de moverse y servir como ejes de movimiento
por si mismos. Se delimita que la distancia
que dichos resortes sea igual a la longitud de
las aristas para que no cambie su dimension.

« FloorFriction (Friccion de suelo), en donde
los centroides de las superficies cilindricas se
determinan como los anclajes en planos a partir
donde se evalla el movimiento de los médulos.
Se establecen los limites de dicha friccion al
maximo para evitar desplazamientos en planos
diferentes al de los centroides antes descritos.

» Hinge (Doblez), en donde se determinan que los
6 planos que componen el médulo obtienen la
capacidad de doblarse sin cambiar su dimension.
Se delimitan el inicio y el final del doblez. En
esta variable se le otorga un valor al angulo
de reposo inicial, final asi como un dominio.

consultar a
Grasshopper.

En los
detalle

anexos se
la definicion

puede
de
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El angulo de reposo inicial de los 6 planos que
comprenden al modulo adaptable se determino 0°
en donde 0° representa coplanaridad a partir de
los 3 centroides de las superficies cilindircas que
se extienden a partir de la parte superior del nodo.
0° como angulo de reposo representa un modulo
adaptable completamente cerrado. Se determino
un angulo de reposo de 120° para delimitar un
modulo abierto en su totalidad, es decir que el
dominio de 0° a 120° en aumento de grado en
grado en enteros representa la capacidad de
apertura y cierre de un modulo. (Fig. 29, pag. 48)

29:  Dominio
apertura y
de  moddulos
adaptables

Figura
de
cierre
mecanicos
conceptuales. Izg. 120°
Propia. (2023)
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Se propuso que la fabricacion del médulo mecanico
adaptable esté compuesta por (Fig. 30, pag. 49):

« Tapa cilindirca de acero inoxidable de 1.2
cm de diametro y 1.5 de alto, hueca, 4 piezas
con el fin de coronar y cubrir tanto actuador
lineal como cuerpos cilindricos extendidos
a partir del nodo para recibir varillas lisas.

« Varilla lisa, redonda sdélida 304 de acero
inoxidable y de %6. 3 de ellas a manera de
rieles con dimensiones a partir de los 50 ¢cm
de longitud unidas en sus extremos a tapa
cilindrica de acero y a base de actuador lineal
con soldadura 7018 para acero al carbon. 3
piezas mas empezando con 45 cm de longitud
con extremos esféricos como articulaciones.

+ Articulaciones deslizables impresas en 3D PACF
Nylon con fibra de carbono, 3 piezas colocadas
a través de los rieles de varilla lisa y en su parte
superior albergar articulacion de varillas moviles.

« Paneles moviles (plegables) ABS
(Acrilonitrilo  butadieno estireno) de 2"
(1.27 cm) de espesor. Corte CNC para

piezas prismatica y canales de union via
impresion 3D. Temp. 215° C y cama de 60° C.

e Actuador lineal LA23 LINAK (2,500 N) con
sujecion inferior a vidrio de seguridad
laminado y articulaciones en la parte superior.
Con extension de brazo de hasta 50 cm.

« Camara de contencién de sensores ambientales
de acrilico colo humor, domo de 3 cm de
diametro correspondiente a tapa cilindrica de
acero inoxidable que corona el actuador lineal.

« Sensores ambientales para medicion de
luminosidad, humedad, tempertatura y viento.
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Figura 30: Piezas que conforman el modulo
mecanico adaptable. Vistas en planta y alzado

frontal. Propia. (2023)

Se propusieron también 2 tipos de paneles moviles
dependiendo la zona a cubrir y sus necesidades
al interior de la cubierta. Dichas zonas seran
desglosadas en el capitulo 4.2. (Fig. 31, pag. 50)

Uno de ellos completamente cerrado u opaco en
donde se controla completamente el paso de luz, el
paso de agua y el paso del viento. La temperatura
es posbile controlarla también completamente.

La segunda opcion comprende un panel
multiperforado en donde se controla parcialmente
paso de luz, agua, viento y temperatura.
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Figura 31: Dos tipos de médulo mecéanico adaptable. Izq. Paneles ABS
cerrados. Der. Paneles ABS multiperforados. Propia. (2023)

El proyecto de automatizacién plantea Ia
problematica de ser capaz de mover los elementos
de manera individual del modulo teniendo en
cuenta el sistema de mecanizacion previamente
resuelto, deteccidn, lectura y adaptacion de este
ante condiciones meteoroldgicas diversas todo
ello, para que, en la medida de lo posible, el
usuario no interfiera en el proceso. Se establecieron
una serie de criterios e intenciones como de
solucién, en este caso aplicado a uno o varios
sistemas electronicos, mecanicos y automaticos:

« Adapataciéon del sistema de automatizacidon
al de mecanizacion ya que este Ultimo se rige
por su control de movimiento y geometria.

« Eleccion de arquitectura general del sistema.

« Identificacibn de tipo y cantidad de
microcontroladores a utilizar segun la uso,
arquitectonico  interior,  particularidad e
individualidad del médulo o cuadrante aresolver.
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« Utilizacién de sensores de luz, temperatura
y humedad (Fotorresistencias, sensores
térmicos vy pluviales) para deteccion
de variables meteoroldgicas externas a
partir de las cuales responde el mddulo.

« Definicion  del tipo de  actuadores
encargados de realizar la accion de
movimiento de apertura y cierre del mddulo.

Retomando el proceso de generacion de las 6
piezas individuales que componen el mddulo
mecanico adaptable, se llevd a cabo la prueba
conceptual fisica y digital de la implementacion de
un sensor luminico (fotorresistencia) como lectura
de un estimulo externo para ser interpretado por
un microcontrolador (Arduino UNO) y ejecutar un
movimiento de rotacién y posteriormente lineal por
un servo-motor (actuador rotativo que permite el
control de posicion angular, aceleracion y velocidad
a diferencia de un motor normal). (Fig. 32, pag. 51)
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Figura 32: Placa de microcontrolador Arduino UNO, Protoboard
con resistencias y servo motor SG90. Propia. (2023)

Es por ello que se realizdé a la par del
planteamiento del modelado y programaciéon
visual digital del moddulo mecanico adaptable
en Rhinoceros 7 y Grasshopper, un programa
dentro del software de Arduino IDE en lenguaje
C++. (Fig. 33, pag. 52) El cual comprende:

» Funciones: Controlar la placa
y realizar tareas y acciones.
« Variables: leer variables y
diferentes tipos de datos entrantes.
» Estructura: elemntos y procesos
en Arduino basados en C++.

El programa se desarrolld llamando la libreria
“Servo” con la funcion “#include<Servo.h>", la cual
convoca las caracteristicas propias del control de un
servo motor. Se cred una variable de tipo “Servo”
con el nombre de "Motor” con la funcién “Servo
Motor;” con la utilidad de nombrar el actuador.
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Con la funcién “"boolean Modo= true;” se indica,
dependiendo del proceso a realizar, si este
inicia con algun valor verdadero o falso, que en
este caso indica modo manual o automatico.

Dentro de “void setup()” se indican el tipo de
vinculos entre Arduino UNO y el programa, en
este caso se declar6 que el "Motor” se conecta
al "Pin 9” (el cual junto con el “Pin 10" soportan
este tipo de actuadores) y que la velocidad de
conexion “Serial.begin  (115200);" en baudios
(unidad de tiempo en Arduino) sera la maxima

disponible para procesos en tiempo real.
Posteriormente en “void loop()" se declara
un proceso ciclico e iterativo que se
realizard indefinidamente o hasta que una

condicién se encargue de indicar su término.

Dentro de este mismo se indica si en el serial
hay algun dato se torna el control manual
del Servo motor, por lo que se debe declarar
en “String recepcion Serial.readString (); //
int a recepcion.tolnt(); // Serial.printin (a);"
que a partir de la fotorresistencia se recibira
cierto valor, el cual debe convertirse a un
dato legible por Arduino y posteriormente
devolver la orden al imprimirla al Servo motor.

El proceso iterativo que sigue el programa es el de:
"if (@>100) // {// Modo = true; //}// else { // Modo
= false; // } // Motor.write (map(a, 0, 100, 0, 180));"
lo cual indica que si el valor de "a", en este
caso la fotorresistencia, es mayor a 100 (con
respecto a su capacidad de lectura), pasara a
modo automatico, girando el servomotor hasta
su punto de giro maximo, en este caso 180°.

De ser verdadera la condicion, el movimiento
del Servo motor dependera del porcentaje
de luz percibido, si esta es menor a 100, se
mantendra con una rotacibn menor a 180°.

El programase compilay se cargaen el Arduino UNO.
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Servo Motor;
boolean Modo= true;

f (a>108)

Modo

, 8, 188));

Se trabajo a la par del modelo digital, un mddulo
mecanico adaptable junto con un sistema
conceptual de automatizacién en escala 1:5. Ello,
con el fin de probar la viabilidad del sistema, sus
movimientos asi como sus proporciones generales.

El material elegido para realizar el modelo fue el
de PLA (Acido Polilactico) biodegradable impreso
3D a una temperatura de 215° C y una base a 55°
C. Se escalaron y sintetizaron las piezas dentro
de Rhinoceros 7 y se prepararon los archivos
corespondientes para su impresién en el software
de CURA 15.04.6 en una MonoPrice Mini V.2. Cabe
destacar que se tuvo que ajustar la piezas que
representa el actuador lineal al servomotor rotativo
antes mencionado junto con una adaptacién a
un movimiento lineal por medio de una pieza
dentada junto con un engrane. (Fig. 34, pag. 53)
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Flgura 33: I1zq. Programa
dentro de la plataforma
Arduino IDE en lenguaje
C++ para automatizacién
de médulos. Der.
Esquema de conexion en
microrontrolador y servo
motor. Propia. (2023)

Se ensamblaron las piezas tal y como replicaria
su armado en escala 1:1, colocando los tubos en
el nodo con ayuda de las orejas como coples. Una
vez concluido este nivel, se colocdé una pantalla
de PETG para simular la palca plana triangular
de vidrio. posteriormente se ensamblaron las
6 partes del moédulo mecanico en la seccidon
superior junto con los rieles y ejes de rotacion y
movimiento. Finalmente se colocd el actuador
lineal en la parte inferior y un sensor luminico
para completar el prototipo. (Fig. 35, pag. 53)

El modelo fue probado al aire libre con condiciones
soleadas y simulando artificialmente variaciones

de sombra para observar las reacciones vy
movimientos del sistema. Se comprobd que
el disefio del moddulo conceptualmente no

tiene errores y que las piezas trabajando en
conjunto no arrojan errores observables al
menos no en corto plazo. (Fig. 36, pag. 54)
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Figura 34: Piezas individuales impresas en 3D con PLA para prototipo
a escala. 3 diferentes colores simulando materialidad. Propia. (2023)

Figura 35: Prototipo a escala ensamblado en su totalidad en donde se probd que las piezas y
articulaciones funcionaran correctamente antes de agregar el mecanismo de Arduino UNO y servo
motor. Izg. Paneles totalmente cerrados. Der. Paneles abiertos. Propia. (2023)
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=

Figura 36: Captura de movimiento de prototipo a escala con mecanismo de Arduino UNO y servo
motor. De arriba a abajo se aprecia que a menor deteccién de luz los panales se cierran y viceversa. Se
eliminé el fondo colocando solidos conceptuales para cuestiones de mejor visualizacién. Propia. (2023)
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Finalmente, complementando y completando
la definicibn de Grasshopper en donde se
encuentran los miembros de la estructura
portante asi como los modulos mecanicos
adaptables, se agregd una seccion en el plug-in
de Firefly 1.0.0.70 para automatizar visualmente
el modelo digital dentro de Rhinoceros 7.

Para ello tuvo que traducirse el lenguaje C++ al de
programacion visual. Firefly incluye componentes
de escritura y lectura, asi como de entradas y
salidas de distintos puertos para comunicarse
con Arduino directamente desde Grasshopper.

Fue asi que se abri6 la comunicacién
con el microcontrolador seleccionando
el puerto de entrada designado y una

velocidad de conexion de 115200 baudios.

Fiéura 37: Conexion fisica de circuito para dar lectura de
los valores de la fotoresistencia para determinar angulos
de apertura en modelo digital 3D. Propia. (2023)
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Después se agregd un componente de lectura
en donde aparecen los pines(puertos) tal y como
estan fisicamente nombrados en la placa junto con
un temportizador para actulizar la lectura a tiempo
real, esto con el fin de recibir los datos provenientes
de la fotorresistencia. Cubriendo en su totalidad y
agregando luz artificial directa al sensor, se evaluo
un dominio de maximos y minimos traducido en
ndimeros enteros comprendido del 19 al 1007.
Posteriormente a la obtencién de estos valores
se convirtieron a grados sexagesimales del 1 al
150, esto para simular la apertura del mdédulo
mecanico real. Finalmente se agregd esta parte de
la definicion a la existente y se conecto el valor de
angulo al input de rotacion de Kangaroo Physics.
Dando como resultado una visualizacion en tiempo
real dentro del modelo de apertura y cierre de
los modulos. (Fig. 37, pag. 55) Se recuerda que
la definicion puede ser revisada en el Anexo 01.

\ S
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3.7 ANALISIS MECANICO-FORMAL
MEDIANTE KARAMBA 3D

Como se ha mencionado, se llevo a cabo a la par el
desarrollo de la propuesta en la estructura portante,
la experimentacién y el analisis de estrategias
mecanicas adaptables asi como esta seccién.

Una vez definidos los materiales a utilizar, tanto en
el sistema de modulacién como en la estructura
portante, es posible analizar de manera mas precisa
losresultados formales generados por RhinoVAULT 2.

Un primer paso, consiste en la corroboracion
de su estabilidad estatica. Para realizar un
analisis estatico de cargas muertas en |la
cubierta se utilizé la herramienta de Karamba
3D, la cual puede ser utilizada de forma
directa dentro de Rhinoceros 7 y Grasshopper,
software en el cual la geometria fue trabajada.

Cabe destacar que este analisis tiene el propdsito
de descartar errores formales que puedan generar
deformaciones indeseadas en la cubierta, sin
embargo, busca analizar Unicamente cargas
gravitacionales. Un analisis que contemple las
condiciones de viento que pueden afectar la
cubierta debe ser realizado posteriormente.

El flujo de trabajo dentro del plug-in es el
de: Designar elementos componentes del
modelo a evaluar, dotar de materiales, agregar
condiciones de carga y sintesis de resultados.

El analisis fue llevado a cabo a partir del modelo
formal generado tras la optimizacion de las
triangulaciones de la cubierta. Para realizar este
proceso, se obtuvieron los vértices, aristas y
mallas de la solucién formal. Estos elementos
fueron introducidos al software como nodos,
barras, paneles y mddulos respectivamente.

Una vez realizada la seleccion de estos elementos, se
procedidaasignarmateriales delasiguiente manera:
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« Barras: Acero A53 Grado A. Este material se
eligi6 como el adecuado para la realizacion
de la estructura de barras y nodos. El principal
motivo de eleccidon de este material proviene
de su adecuada resistencia estructural vy
la existencia de perfiles comerciales que
satisfacen el criterio de predimensionamiento
de los elementos. La seccion optima elegida
por criterio propio fue un OC de 1 2" (48 x 5.08
mm), eleccidon que se demostrara acertada en el
presente capitulo. Las intersecciones y apoyos
fueron definidos como empotrados ya que
si bien el nodo tiene un grado de movilidad,
al estar ensamblado queda totalmente fijo.

« Nodos: Se definié que estos deberian ser de
placa de acero calibre 6 (4.39 mm). Debido
a que los nodos consistieron en una solucién
estructural nueva propuesta para este proyecto
para permitir ajustes de forma libre, es posible
realizar estos en diversos materiales. Sin
embargo, en este caso fue decidido conservar
un material uniforme en la estructura portante.

« Paneles: Para estos elementos, las propiedades
y pesos obtenidos en el apartado de Analisis
térmico, fueron utilizados, definiendo un peso
total por panel de 9.89 kg, en un area triangular
promedio de 0.43 m? por mddulo. Este peso
considera el peso del vidrio de seguridad
laminado de 9 mm y los materiales de sellado
y anclaje para generar la hermeticidad deseada.

Para poder realizar un analisis con estos
materiales, sus propiedades fueron investigadas
y agregadas de forma manual, para poder
asi realizar un correcto analisis estatico.
Las  propiedades mas importantes para
introducir en este proceso son: el Modulo de
Young, el Modulo de Elasticidad, el peso del
material, el Coeficiente de Expansion Térmica,
y los valores de resistencia tanto a traccion
como compresion. Dichas propiedades fueron
definidas para cada material. (Fig. 38, pag. 57)
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Los materiales anteriores, sin embargo, no
contemplan los médulos mecanicos adaptables.
Para resolver de forma estatica la existencia
de este componente, se agregd un peso
uniformemente repartido por cada méddulo,
para representar el peso del actuador lineal
LA23 LINAK (2,500 N), articulaciones deslizables,
varillas lisas y los paneles moviles de ABS que
componen el sistema del médulo. (Fig. 39, pag. 58)

Una vez introducidos los  datos se
procedi6 a la realizacion del analisis,
cuyos resultados concluyeron lo siguiente:

Los resultados finales del calculo concluyeron
(Fig. 40, pag. 58): ;
« Laestructuratendria un desplazamiento maximo

a lo largo de toda su extensién de 0.1024 cm.

« El trabajo estructural de la forma de la
cubierta es a compresién pura resultado
que confirma lo supuesto por RhinoVAULT
2 durante la generacion de la forma.

612:7722.13
[EN/cem2] G3:7722.13[kN/cm2]
o gamma:78.45[kN/m3] alphaT:1.2E-
5[1/C®] ft:20.68[kN/cm2]
20.€8[kN/cm2] flowHypo: Mises;

Ko
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Name of cross section
Element|ldentifier
Color
. Cross section
Material
Ecce-loc
Diameter

Thickness

Cross Section:
O-Section

Figura 38: Designacién de
barras como elementos lineales
para su evaluacion asi como
determinacion de material con
sus caracteristicas y seccion
paramétrica a utilizar con sus
dimensiones. Propia. (2023)

* Los valores del dominio de utilizacion a
esfuerzos se encuentran dentro del 0%
a 23%, lo que significa que sus cargas
muertas estaticas estan equilibrio y ninguno
de sus miembros presenta deformaciones
significativas ni cambios en su régimen de carga.

« La seccion del perfil y el tipo de
acero a elegido es correcto y permite
conservar el equilibrio  del  sistema.

« Lacarga mas critica en un nodo se encuentra en
los apoyos centrales. En los apoyos de mejor
diametro, esta carga equivale a 12.37 kN. En el
apoyo perimetral la mayor carga equivale a 9.53
kN, lo que corresponde a la zona de la estructura
que baja entre los dos apoyos de mayor flecha.

Tras el andlisis obtenido, es posible concluir
que el planteamiento tanto de la estructura
como de su sistema constructivo y materiales
es correcto, produciendo una cubierta de gran
ligereza y excelente comportamiento ante
las cargas gravitacionales. (Fig. 41, pag. 59)
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Model
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0.0245

Figura 39: Determinacion de condiciones de cargas
presentes en el sistema a calcular. Se agrega la gravedad
como constante y cargas uniformemente repartidas de
peso de vidrio, anlcajes y médulo mecénico adaptable.
Adicionalmente, se indican los nodos y los puntos de
apoyo al suelo. Propia. (2023)
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| engthiSegmerd [m]
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<
TR Tl Figura 40: Seleccion y filtrado de visualizacion de resultados del
calculo. Se determind escala de datos para su correcta lectura
y espectro de colores. Zona verde a roja a compresion y azules
a tension. Valores en porcentaje de utilizacion de estructura en
donde rojo indica el desplazamiento maximo a esfuerzos de

compresion. Propia. (2023)




CUBIERTA HABITABLE ADAPTABLE ANTE CONDICIONES AMBIENTALES CAMBIANTES

Figura 41: Resultados finales de calculo de revision de cargas
en la cubierta con materiales que la componen. Sup. Izq. Valor
mas critico de carga expresado en kN en soporte perimetral
de la estructura. Sup. Der. Valor mas critico de carga expresado
en kN en soporte interno. Int. Izg. Vista en planta de utilizacion
de cubierta a esfuerzos de compresion pura. Los porcentajes
se pueden cotejar con la Fig. 40, pag. 58. Inf. Centro. Vista
en perspectiva de utilizacion de cubierta a esfuerzos de
compresion pura. Se observa area de desplazamiento maximo
de 0.1024 cm. Los porcentajes se pueden cotejar con la Fig. 40,
pag. 58. Propia. (2023)
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3.8 SINTESIS Y APLICACION DE
RESULTADOS

Durante este capitulo fue explicado el proceso
mediante el cual se llegd a la propuesta de
solucion de la "Cubierta habitable adaptable
ante condiciones ambientales cambiantes”.

Comparando mediante el diagrama filogenético
varias  soluciones  formales  propias  no
solo entre si, sino también con proyectos
ya consolidados como validos para una
tipologia similar. Llegando a una propuesta
geométrica original pero congruente y estética.

Dando una solucién que garantice una estructura
completamente a compresion con RhinoVAULT 2, es
importante aclarar que fue usado como herramienta
de apoyo, ya que para un funcionamiento
correcto de un sistema estructural gran parte
depende de como la suma de sus elementos
cosntructivos interactian entre si como un todo.

Teniendo la posibilidad de modificar
paramétricamente en Grasshopper la estructura
portante  entendiéndola como el primer
nivel de tres que comprenden la cubierta.

Las partes que la componen y el como se
ensablan entre si. Un segundo nivel para
recubrir las barras y los nodos con placas planas
triangulares  para  conservar  hermeticidad.

Finalmente el disefo de un tercer nivel de un
moddulo mecanico adaptable y automatizado,
replicable y ligero. Desarrollado y probado
digitalmente con Kangaroo Physics y Firefly, asi
como fisicamente con un modelo a escala funcional.

Revisando su comportamiento estatico con cargas
propias y muertas gravitacionales en Karamba
3D, comprobando en tiempo real su eficiencia
al modificar las secciones paramétricamente y
adicionando los pesos que actuan sobre toda la
cubierta. Paradetectaryevitardeformacionesenella.
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Mientras que este documento divide dicho
proceso en secciones, es importante mencionar
que el proceso de disefio de este proyecto no
fue lineal, por lo que las distintas secciones
generaron una retroalimentacion constante
que permitié la modificacion continua de las
propuestas hasta la generacion de una en la cual
los aspectos térmicos, mecanicos, arquitectdnicos
y estructurales conviven de manera correcta.

Asi mismo, este capitulo ha demostrado los
beneficios de un trabajo interdisciplinario en el
desarrollo de un proyecto de cubierta ligera, en
el cual son importantes los estudios de forma,
materiales y sistemas, tanto fisicos como digitales.

Ademas, ha permitido vislumbrar las posibilidades
de interconexiéon entre diversas herramientas
digitales de desarrollo y analisis de proyectos
geométricos,  arquitecténicos 'y  mecanicos.

realizacion de los diversos analisis
presentados, es ahora posible proceder a
la realizacion de planos arquitectdonicos y
constructivos de la “"Cubierta habitable adaptable

Tras la

ante condiciones ambientales cambiantes”,
conociendo las fortalezas y debilidades de
los sistemas, y garantizando el correcto

funcionamiento de los detalles constructivos vy
geomeétricos, la correcta eleccion de los materiales
y ensambles propuestos, la funcionalidad
del sistema constructivo mediante barras vy
nodos creado, y el correcto comportamiento
mecanico-formal de la estructura propuesta.

En el siguiente capitulo, las soluciones y resultados
analizados y propuestos seran traducidos en un
proyecto de cubierta, y sus planos correspondientes.
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| presente capitulo se enfoca en la exposicion
de las descripciones, planos, esquemas vy
materiales graficos elaborados como propuesta
de solucion para la “Cubierta habitable adaptable
ante condiciones ambientales cambiantes”.

El proyecto se trata de un desarrollo académico
y experimental, por lo que no se pretende
la  construccion préxima del mismo, sin
embargo, se agregé una cantidad y calidad
suficiente de planos para permitir el correcto
entendimiento de la composicion de los espacios,
composicion de la cubierta, sistema constructivo
y los moddulos mecanizados adaptables todo
dentro una propuesta espacial compuesta.

Como se concluyé en el capitulo anterior la
metodologia permite por su proceso no lineal mas
bien iterativo, la adaptacién y aplicacion de ese
conjunto de herramientas paracomparary encontrar
soluciones capaces de cubrir la demanda de una
cubierta a compresion pura compuesta de barras
y nodos como sistema constructivo, hermética y
adaptable ante condiciones variables del exterior.

Es asi como se pudieron observar distintas
opciones que  cubrieran un  programa
arquitectonico especifico con la justificacion de
observar y comprobar arquitectbnicamente el
sistema desarrollado con todas sus implicaciones.
Dicho programa se desarrollé6 a la par de la
metodologia y sera descrito a continuacion.
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4.1 ANTEPROYECTO ARQUITECTONICO
AREAS Y USUARIOS

Al determinar el reto de albergar y refugiar a
un grupo de 48 personas en subgrupos como
pudieran ser 12 familias por un tiempo de 62 dias
minimo, se pensd en zonas generales que a su
vez estarian comprendidas en areas que permitan
su correcto funcionamiento y aprovechamiento
por parte de los usuarios. Dichas familias estan
distribuidas en: 2 familias de 8 miembros, 2 familias
de 5 miembros, 4 familias de 4 miembros, 2 familias
de 2 miembros y 2 familias unipersonales, es decir,
un solo miembro. (Fig. 42, pag. 75) Asi mismo, las
variables de nimero de personas, asi como periodo
de estadia dentro del espacio dieron pie a los
calculos e iteraciones de area total de cada espacio.

2X (88 X @)
2X (58 X @)
4% (48 X @)
2X (28 X @)
2% (18 X @l

Para retomar con la premisa de adaptabilidad
y flexibilidad tanto de espacios como sistemas,
se les otorgd a las zonas generales etiquetas
segln qué tan necesarios son para el adecuado
funcionamiento de la cubierta a lo largo de
un periodo de tiempo mayor al de los 62 dias
propuestos como un sistema en si mismo.

Figura 42: Esquema
sintetizado
distribucion

usuarios por

por grupo
habitantes para
total de 48. Propia.
(2023)

Las zonas generales estan comprendidas por:
Zona de modulos de vivienda (temporal), zona
de almacenamiento de insumos (temporal), zona
de cultivo (opcional), zona de energia (siempre
necesaria),zonadecontrolyautomatizacion(siempre
necesaria) y tratamiento de residuos (temporal).

Dichas zonas seran desglosadas a continuaciéon
junto con los espacios que las comprenden.
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ZONA DE MODULOS DE VIVIENDA

El area de esta zona de determino de acuerdo con la
creacion de un moédulo de 3 m x 3 m como unidad
minima a partir de la cual partir para configurar
el resto de ellos de acuerdo con el tamano de la
familia a albergar en su interior. (Fig. 43, pag. 76)

Asi mismo de dotar con 20 m? por
persona al exterior de los conjuntos.
Se disefiaron con el fin de ser modulares,
ensamblables y reconfigurables. Es por ello por lo
que se tratan de piezas tubulares y coples de 90°
de PVC, de 4" y de 1 m x 1 m de distancia nodal
con divisiones textiles previamente vulcanizadas
de polietileno tensadas con patrones de unién tipo
macho — hembra, es decir que facilitan el ensamble
y correcta segmentacion de espacios cuando se
encuentran con otras piezas. (Fig. 44, pag. 76)

Todos los moddulos de vivienda cuentan con
espacio para dormitorio, bafio con instalaciones
sencillas y aparentes, estancia/comedor, cocina
con parrilla eléctrica y un tanque de agua
individual con volumen contenedor en funcion
de la cantidad de personas a suministrar.

El nimero de servicios aumentd naturalmente,
en relacion directa con el nUmero de habitantes.
De acuerdo con el numero de habitantes
por familia, es que con ayuda del moddulo
minimo de 3 m x 3 m, se llevdo a cabo la
configuracion del mddulo como conjunto
con los espacios anteriormente mencionados.

Dando como resultado areas con superficie
de: Familia de 8 personas — 57 m? Familia de
5 personas — 39 m? Familia de 4 personas
- 33 m? Familia de 2 personas — 27 m? y
Familia unipersonal — 27 m?®. (Fig. 45, péag. 76)

Figura 44: 1zg. Alma de médulo de PVC de 4" con distancia
nodal de 1 m. Der. Mddulo con cubiertas textiles. Propia. (2023)
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Figura 45: Morfologia de vivienda por habitantes. Propia. (2023)
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ZONA DE ALMACENAMIENTO

Esta comprendida por dos espacios de guardado
de todos aquellos productos para consumo del
usuario, es decir, alimentos y bebidas en distintas
presentaciones. Se planteo disponer de una bodega
de consumibles en seco a temperatura ambiente.
Esta debia ser altamente practica y organizada para
almacenar raciones y contenedores debidamente.
Por otro lado, se propuso una bodega fria en
donde fuera posible almacenar en frio o incluso en
congelacionconunacapacidadsuficientey cuidando
equipos que tengan bajo consumo energético.
Para el disefno y delimitacibn de metros
cuadrados de dicha zona fue necesario calcular
las raciones de comida y el agua necesaria
tanto para hidratarla como para el consumo
cotidiano por persona en un periodo de 62 dias.

El consumo caldrico por persona al dia asciende
a las 1,800 calorias, repartido a lo largo de 3
comidas. Siendo entonces que hay 48 personas
al interior del conjunto por un periodo de 62
dias el consumo calorico total de los usuarios
es de 5,356,800 calorias en toda su estadia.

Se optd por resolver el requerimiento de
alimentacion con porciones de suministro
de emergencia de la marca Readywise

importadas y con existencia a nivel nacional.
Se investigaron las cantidades disponibles y se
eligié la presentacion de tarima de 36 cubetas
conteniendo un total de 4320 porciones con
un total de 913,440 calorias. (Fig. 46, pag. 77)

Para cubrir la demanda completa de los usuarios
fueron requeridas 6 tarimas con dimensiones
de 1.24 m x 0.96 m x 0.8 m cada una, ocupando
un area individual de 1.20 m? y total de 7.2 m?

El agua para consumo se sumoO entre la
demandada por el hecho de hidratar las porciones
de alimento con el requerimiento personal
minimo recomendado por la Organizacién
Mundial de la Salud de 3 litros al dia.
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Figura 46: Izg. Cubeta individual con 120 porciones de comida. Der.
Tarima con 36 cubetas y total de 4320 porciones. Propia. (2023)

En donde una tarima requiere de 4,320 tazas de
agua (250 ml por taza) con un total de demanda
de 1022.06 litros. Para completar la cantidad para
las 6 tarimas se necesitan almacenar 6,132.36 litros.
Mientras que por los 48 habitantes en el periodo
de tiempo de 62 dias con un consumo minimo
recomendado de 3 litros al dia se calcula un total
de 9,129.6 litros. Dando como resultado el reto de
almacenar 15,261.96 litros para consumo. Se eligio
un contenedor con capacidad de 1000 litros con
dimensiones de 1.23 m x 1.01 m x 1.15 m IBC con
rejilla metalica marca ALVEO o similar. (Fig. 47, pag.
77) Repartiendo 6 contenedores para hidratacion
de alimentos con area de desarrollo de 7.45 m?y 9
mas para consumo directo diario con area de 11.18

m?, obteniendo un requerimiento de 18.63 m?

Figura 47: Contenedor reforzado de 1000 I. Propia. (2023)
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ZONA DE CULTIVO

Se plante¢ designar un area en donde los usuarios
tuvieran la posibilidad, retomando el concepto
de produccion de suministros, su consumo y
posterior reutilizacién y/o regeneracion de dichos
recursos, cultivar de forma sostenible diversos
tipos de plantas para alimentarse. En principio
se pensd en una zona con areas designadas
para cultivo tipo hidropdnico y agricola con
preparacion del suelo, sin embargo, para evitar
un trabajo mayor y uso disminuir el uso de
recursos, se optod por cultivos tipo aeroponicos.

El cultivo aeroponico supone el crecimiento de
las plantas por medio de la irrigacion por micro
goteo distribuido verticalmente a través de un
cuerpo cilindrico en donde las plantas estan
colocadas en contendores individuales inclinados
a 30° y diametro de 3 m. El contenedor multi
perforado otorga la posibilidad de que las raices
del cultivo salgan a través de los huecos y estén
suspendidos en el aire hacia el interior del cilindro.
El cilindro de 0.35 m de diametro x 2 m de altura
se conecta a un contenedor en la base de 1 m de
diametro x 0.5 m de altura. En éste se encuentra
alojado una bomba y un temporizador que leen
los datos de sensores de temperatura, humedad
y luz en las plantas y provocan que cuando es
requerido al analizar estas variables el sistema
suba agua a través del cuerpo cilindrico y por
aspersion las microgotas irriguen las raices de las
plantas. (Fig. 48, pag. 78) La implementacion de
este sistema aumenta la capacidad de cultivo en
un area menor al incentivar el crecimiento vertical,
asi como el ahorro de agua al otorgar solo lo
necesario y cuando realmente la planta lo requiere.

Se destin6 un area de 255.82 m? para albergar un
total de 96 pilares para probar con distintos tipos de
cultivos aptos paralaaeropénicacomoson:Lechuga,
coles, kale, tomates, pimienta, chiles, pepinos,
espinacas, cilantro, frijol, chicharo y rabanos.
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Para todas las zonas fue necesario reflexionar
qué tipo de moddulos mecanicos adaptables
automatizados estarian presentes sobre la cubierta,
sin embargo, en éste en particular fue crucial para
obtener la maxima eficiencia energética y crear
un microclima idéneo. Con el fin de procurar
un crecimiento de los cultivos al interior del
conjunto. Dicha distribucién de tipos de mddulos
se detallara mas adelante en el capitulo dentro
del desarrollo de propuesta de mecanizacion.

R

Figura 48: Izq. Vistas en planta
e isométrica de uso general de
cultivo y distribucion de plantas
aeroponico. Der. Seccion vy

esquema de funcionamiento de
cultivo aeropdnico en donde

se aprecia que al recibir lectura
de sensores de humedad, luz o
temperatura y analizar los datos
se activarad la bomba para subir
el agua y propagar las micro
gotas a las raices. Propia. (2023)
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ZONA DE ENERGIA

Las areas que comprenden esta zona estan
determinadas por tres diferentes usos y ciclo del
tratamiento que se le dara a la energia para el
adecuado funcionamiento de los sistemas presentes
en el conjunto y la cubierta. El ciclo que precisa son
los de generacién, almacenamiento y distribucion.
Para establecer la superficie a destinar dentro
del proyecto para este uso, fue necesario definir
los objetos y sistemas que requieren energia
para funcionar y posteriormente calcular el
consumo con respecto a un tiempo determinado
como se puede observar en la tabla 1.

Como se observa en la tabla, el consumo
asciende a los 446 kW/h al dia, en donde 18.58
kW equivaldrian a una hora de consumo. Se
determinaron valores de gasto energético de 5.6
kW/h por cada metro cuadrado en funcion de los
sistemas presentes dentro y fuera de la cubierta,
asi como el de la implementacién de paneles con
celdas fotovoltaicas con capacidad individual de 1.3
kW. Siendo asi, los 446 kW/h de consumo por dia se
multiplicé por 365 dias obteniendo 162,790 kW/h
para dividirlo entre 2 en funcion de la obtencién de
un valor con el supuesto de poder obtener luz solar
de 12 horas, obteniendo un total de 81,395 kW/h.

Faro LED para luces

Parrilla eléctrica

Microcontrolador
ARDUINO UNO

Bomba de agua
aeroponia

w 24 hrs 012

w 0.5 hrs 0.02

Tabla 4: Gasto energético de equipo en el proyecto. Propia. (2023)
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Se dividi6 entre el requerimiento de gasto
por metro cuadrado de cubierta de 56 kW/h
dando como resultado 14,534.82. Este valor se
dividié entre 1,300 la cual es la capacidad de
un panel con celdas fotovoltaicas calculando
que se requieren un total de 12 paneles para
obtener la maxima capacidad energética al
estar desconectado de la red eléctrica local.

Se determind el uso de paneles de marca Evans
de distribucion nacional en donde se cuenta
con un producto que tiene la capacidad de 5kW
sustituyendo asi los 12 del calculo inicial a solo 4
con dimensionesde 196.9cmx 114 cmx 3.5 cm, asu
vez cuenta con inversor integrado para transformar
la energia proveniente de las celdas para su uso
y almacenamiento con dimensiones de 43.60 cm
x 72.80 cm x 22 cm, siendo requerido 4 de estos.

Para finalizar se calculd la obligacion de usar
baterias de litio recargables con capacidad de 24
V y 1,000 amperes con dimensiones individuales
de 48 cm x 40 x cm x 13 c¢cm. En donde por su
capacidad seran requeridas 60 baterias para
almacenar lo equivalente a 12 horas o medio dia
de energia, suponiendo su uso por parte de los
usuarios cuando no haya luz solar disponible.

120 kW/hx dia

1.92 kWy/h x dia
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ZONA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS

Se dividio en dos de acuerdo con tipo de desechos
a ser generados dentro del conjunto, en este caso
residuos solidos y liquidos. En general esta zona
debe permitir el compactar residuos no reciclables,
compostar solidos organicos reciclables y pensar
en reusar liquidos, asi como analizar la viabilidad
de unir éstos junto con el agua pluvial guiada y
recolectada con ayuda de la forma de la cubierta.

Se plante6 el uso de compostadores con
capacidad de 470 litros con dimensiones
individuales de 80 x 80x 80 cm, en donde la Unica
recomendacion de uso y colocacion es alejada
de area de asentamientos, si bien cuentan con
hermeticidad, puede despedir malos olores.

Para la reutilizacion de agua se designé el uso de
plantas de tratamiento marca Rotoplas para retirar
contaminantes en los desechos sanitarios para su
reutilizacién o descarga sin alterar en gran medida
la composicion del suelo. Ello por medio de
procesos anaerobios y aerobios pasando por varios
filtros fisicos y quimicos con dimensiones totales de
9.3 mx 3.72 my area de 34.59 m? (Fig. 49, pag. 80)

Figura 49: Sup. Compostador hermético
para sélidos organicos de 80 x 80x 80 cm.
Inf. Planta de tratamiendo de desechos
Rotoplas con filtros fisicos y quimicos para
rautilziacion o descarga sostenible. Propia.
(2023)

n'
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ZONA DE ALMACENAMIENTO Y
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Si bien la zona de tratamiento de desechos esta
ligada a la parte final del uso de agua potable,
se planted que siguiera un proceso ciclico para
aprovechar al maximo este recurso. Para ello
se calculo el uso de 200 litros por persona y en
donde las familias de 8 miembros requieren de
1600 litros, 5 miembros de 1000 litros, 4 miembros
de 800 litros, 2 y 1 miembro de 400 y 200 litros
respectivamente. Es asi como sobre los moédulos
de vivienda y colocado en la medida de lo
posible sobre el area de servicios se debidé colocar
contenedores de agua en un rango de 0.85 m de
diametro y 1.6 m de altura para familias de 1y 2
miembros, 1.10 m de diametro y 1.40 m de altura
para familias de 4 y 5 miembros y finalmente de 1.55
m de diametro y 1.6 m de altura para familias de 8
personas. Dicho calculo arrojo la implementacion
de un tanque elevado sobre el nivel de los
contenedores antes descritos capaz de ser llenado
via agua pluvial y agua tratada proveniente de la
planta de tratamiento. Con una capacidad de 7,500
litros que representa % del servicio calculado de la
suma de los contendores por dia con dimensiones
de 3.10 m de altura y un diametro de 2.20 m.

4.2 PROGRAMA, PLANOS Y
VISUALIZACIONES ARQUITECTONICOS

El desglose y resumen de las zonas generales
y areas particulares que las componen
pueden ser consultadas en la tabla 2.
Conociendo las superficies minimas ocupadas por
cada zona, se procedid a realizar un diagrama de
funcionamiento, jerarquia y relaciones de areas
generales y particulares a estar presentes en
el proyecto con el fin de identificar y analizar su
correcto posicionamiento dentro de la cubierta
atendiendo a las premisas de disefio anteriormente
descritas en el capitulo. (Fig. 50, pag. 82-83)
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Tabla 2: Zonas generales y areas particulares componentes

Espacio cerrado y oontmlado_con
buena ventilacion y sin luz solar

5 aww-iﬁi.-. LI m_ % ..i..,‘ I

Controlar, revisar y mantenimienter modulos  Sitio protegido y controlado, sélo
mecanizados adaptables automatizados revision por experto en
Mismin rasn para controles general y

: : p Site con sistemas y PC
Revisar y mantener sistemas generales del resto de la infraestructura ¥

s o T e P Alejado de zona de modulos de
Wm&ﬂ%m‘m 'Compactar y compostar vivienda, accesible a los usuarios Acomposiatione 256 m*
ratamiento de agua Pensar en unir aqgua pluvial con agua <
ﬁ[ _ - ~ Tratar H,0 para reuso o vertido sostenible residual de viviendas antes de tratar Flanta de tratamiento 2450 v
Zona de acceso
Posibilitar y garantizar la
Acceso hermeticidad al conjunto, dentro de 48 personas n/a
Entrar y salir la cubierta

Tabla 5: Zonas generales y areas componentes. Propia. (2023)
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Fig 50: Diagrama de zonas generales y areas componentes. En donde cada
zona pertenece a un color distinto y por lo tanto sus areas. Se da lectura
también a la proporcion de tamafo de acuerdo a su area minima estudiada.
Y finalmente su disposicion indica las relaciones que cada una tiene con

otros espacios adecuados para su funcionamiento. Propia. (2023)
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4. DISENO Y APLICACION

4.3 ESTRUCTURA

Dentro de la gran variedad de soluciones
estructurales revisadas en el estado del arte
con respecto a cubiertas con caracteristicas de
gran claro, hermeticidad, control bioclimatico,
y adaptabilidad, se determin6 el planteamiento
de un sistema modular siempre que éste se
adaptara y no modificara la geometria de la
cubierta. Se analizé que todas estas cubiertas
estan compuestas por un minimo de dos capas, las
cuales destacan como una primera como esqueleto
o estructura portante, una segunda capa de
aislamiento generalmente translicida y una tercera
en algunos ejemplos, con un sistema adaptable
mecanicamente o por materiales de cambio de fase.

ESTRUCTURA PORTANTE

Al tener que resolver una estructura de grandes
dimensiones, en este caso, con area de desarrollo
de 4541.25 m? y una flecha en su punto mas
elevado de 11.87 m, se decantd por una solucion
de barras y nodos. Dicho sistema estructural debia
cumplir con las premisas de disefio de cubrir en
su totalidad el espacio, tener apoyos en borde
continuo para buscar hermeticidad y control
bioclimatico, asi como soportar su propio peso y el
de un sistema adaptable mecanicamente. Se busco
una distancia nodal constante de ser posible (1
m), en la mayoria de sus miembros componentes
y poder ser cubierta con placas coplanares,
fue asi como se determind su disefio a partir
de geometrias triangulares. Con el apoyo de la
definicién iterativa en Grasshopper desarrollada se
acerco a un 66.30 % de miembros que cumplieran
con la distancia nodal antes mencionada.

Se busco un disefio estructural con la capacidad
y posibilidad de ser montable y desmontable, ya
sea por adaptarla a distintos sitios o geometrias e
incluso por ser el final de su vida util. Es por ello
por lo que el nodo debia contar con propiedades
flexibles para poder recibir de 5 a 7 barras
segun los requerimientos y provenir de una
geometria que le permitiera adaptar sus piezas
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a distintas posiciones en el espacio y cumplir con
los requerimientos formales de la estructura. Se
debié acompaiar de una seleccion de materiales
y calibres, en este caso, de acero, al ser un material
lo suficientemente comercial, maleable, adaptable
a otras geometrias y al final de su vida reciclable
hasta cierta medida. Dichos materiales y sus
secciones pudieron ser visualizados en tiempo
real dentro de la definicion iterativa desarrollada
tanto geométrica con Kangaroo Physics como
estructuralmente en Karamba 3D, por lo que fue
posible revisar su viabilidad digitalmente antes de
continuar con la propuesta. Ningun modelo digital
es capaz por si mismo de determinar la estabilidad
de sistema estructural, sin embargo, la propuesta
del resto de sus piezas componentes, su correcto
disefio y propiedades materiales fisicas y mecanicas
pueden acercar a otorgar una solucién congruente.
Y fue por esta razon que se disefiaron las piezas
componentes hasta sus Ultimas consecuencias.

CIMENTACION

Una vez conociendo la geometria de la estructura
portante en su totalidad se determind que la
condicion de borde en adicion con las premisas
de disefio arquitectonico debia apoyarse en una
cimentacion continua a lo largo del perimetro de
la cubierta, asi como de los 6culos como apoyos
centrales. No obstante, debia acompafar la
geometriaparanoponerendetrimentolaestabilidad
estructural, es decir, extenderse al suelo hasta
lograr otorgar la solidez y continuidad requerida.

Dicha cimentacion se diseid como una zapata
continua de concreto armado, en donde su
paho exterior debia seguir la inclinacion de la
forma obtenida con apoyo de RhinoVAULT 2 e
intersecada por un plano horizontal a una altura de
1.95 m por debajo del nivel +/- 0.00 m. La base
de dicho volumen considerd un rango de anchura
de 1.25 m hasta 2.75 m segun los esfuerzos
observados y calculados en Karamba 3D, dichos
esfuerzos pueden ser revisados en dicho capitulo.
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Asi mismo, en el pafio interior de la zapata, se
erige un volumen continuo vertical de 1.82 m para
evitar el volteo y que permite finalmente, que,
para coronar la geometria se cuente con un area
de desplante de donde nace la estructura portante
de 0.20 m. Dicho disefio de cimentacion se replico
para los 6culos como apoyos centrales en donde
el de menor escala cuenta con una base de 1.25
m mientras que el de mayor escala de 1.30 m.

Sobre la zapata continua en los extremos que
comprenden las zonas de acceso, cultivo y
almacenamiento y energia, se disefiaron muros
de concreto armado de 0.20 m de espesor
siguiendo la geometria de la estructura portante
con un estampado que continda visualmente
las barras y nodos acomodados como moddulos
triangulares. Dicho muro en la zona de
acceso contiene la interseccion de un prisma
rectangular con base trapezoidal con el fin de
generar la entrada con un ancho de 6.75 m en
el pano exterior y 3.25 m en el pafo interior.

La conexidén entre la estructura portante y la
cimentacién se da forma continua sin tener la
necesidad de ajustar la distancia original de las
barras como resultado de la re-geometrizacion
de MeshMachine y de la geometria obtenida
con RhinoVAULT 2. Esto quiere decir que el pafo
superior de la zapata corrida de 0.20 m soporta
nodos que se encuentran seccionados de manera
que reciba solamente barras completas. Una
preparacion previa en el armado con varillas de
%" y placas de conexion en el area de desplante
diagonal que corona la cimentaciéon se encargan
de recibir por medio de soldadura los nodos
seccionados previamente. La tolerancia cercana
a un valor de 0 % es crucial en este paso ya
que un ligero movimiento fuera de los ejes
proyectados provocara un desajuste, desvid
de las piezas superiores e imposibilidad de
conectar barras con nodos posteriormente.
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DISTRIBUCION DE AGUA

Con el fin de distribuir el agua hacia la zona de
moédulos de viviendas y cultivo, se diseiid un
canal continuo al aire libre con un diametro de
26.07 m al exterior y 23.92 m al interior, el cual
fue planteado como prefabricado y sellado en
sus juntas por medio de un colado ligero. Dentro
del mismo anillo oculto a la vista se proyecté que
el regreso se llevaria paralelo al agua potable,
es decir, las aguas residuales toman el mismo
camino separados por un volumen hasta las
plantas de tratamiento aprovechando el recorrido.

TORRE DE AGUA

El inicio de la distribucion de agua tratada ya sea
pluvial o residual se da a partir de una torre de
agua al centro del conjunto la cual se encuentra
por encima del nivel general de los servicios.
Esta se diseid a partir de un hiperboloide de
revolucion como superficie reglada con postes
contenidos por anillos distribuidos en toda su
altura y recubierta por placas de acero multi
perforadas con patrones de venas donde el tanque
de agua se encuentra contenido dentro de ésta. La
cimentacion de la torre esta resulta por medio de
un cajon de cimentacion somero cilindrico y cabe
destacar que tanto su cimentacion como la parte
superior de esta, no esta conectado de ninguna
manera ni a la zapata corrida de la cubierta ni a
la estructura portante de barras y nodos con el fin
de no interferir geométrica ni estructuralmente.

CONEXION CON MODULO MECANICO
ADAPTABLE

Tanto la definicion desarrollada como |la
materialidad de la parte superior del nodo
contempla un punto de partida normal a la superfice
de un tubo circular de acero OC de 1/2" (21 mm x
2.77 mm) a partir del centroide superior del nodo
con longitud de 0.27 m hasta la pieza cilindrica
que inicia el desplazamiento de los 6 paneles.
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4. DISENO Y APLICACION

4.4 MODULOS MECANICOS ADAPTABLES

Se tuvieron siempre en cuenta las premisas

de disefio arquitectonicas y estructurales
que influian directamente en la concepcion
de los mobdulos mecanicos adaptables.

Se debian cefiir al sistema estructural de gran claro
evitando aportar un exceso de peso sobre éste.
Aprovechar el nodo disefiado existente como una
estructura portante conservando la geometria y
su coplanaridad al haberla subdividido en placas
triangulares, tomandolas, asi como generatrices.
Dentro del apartado arquitectdnico, adaptarse
y guardar la propiedad de flexibilidad al
interior para cumplir a cabalidad con la calidad
espacial en cada zona y espacios componentes.

Después de revisar y analizar edificaciones analogas
en cuanto a forma y funcionalidad adicionado a las
premisas anteriormente atendidas, se plantearon
dos grandes grupos de soluciones adaptables:
Via mecanica, es decir, por medio de mecanismos,
sensores y energia se podria solucionar la
adecuacion al interior. Via materiales inteligentes
o de cambio de fase, por medio de materiales que
por su composicion al entrar en contacto con algun
estimulo modifican su tamafio, geometria, etc. En
este proyecto se decidio tomar la via mecanica ya
que permitié un control, lectura y sintesis de las
variables exteriores completo, creando dominios
para acotar el accionar del sistema. Caso contrario
a una via de materiales inteligentes en donde las
variables aumentan y con ello su complejidad.

Se concibio este tercer nivel de la cubierta
habitable como una “piel” adaptable como este
extenso Organo capaz de respirar y permitir el
intercambio de energia por medio de abrirse y
cerrarse. Asi como de recibir estimulos entre el
exterior y el interior del conjunto via sensores
integrados y como el sistema nervioso, actuar
en consecuencia para mantener las mejores
condiciones segun la zona para los usuarios.
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Se llevaron a cabo diversos estudios geométricos
y mecanicos en donde prevalecié la soluciéon
de 6 modulos triangulares moéviles a partir
de la subdivision equilatera del nivel anterior
inmediato con paneles de vidrio. El contar con
una definicibn no lineal de Grasshopper sino
iterativa, permitié la observacion en tiempo
real del sistema y modificarlo para lograr cubrir
con las premisas de disefio, asi como simular
por modelos fisicos distintos movimientos
individuales y colectivo del sistema para encontrar
congruencia y poder determinar los elementos
constructivos reales y sus implicaciones materiales.

Se sumaron los pesos de cada elemento y se
multiplicé por la cantidad total a colocar para
estudiar dentro de Karamba3D como un valor
constante en toda la cubierta y revisar su viabilidad
y sinergia con la estructura portante de barras
y nodos. Es necesario recordar que si bien se
realiz6 un ajuste en la geometria para encontrar
distancias y dimensiones iguales el 66.30 % si
cumplen con dicha premisa, sin embargo, el
tipo de divisién para encontrar y desarrollar los
modulos mecanicos es aplicable con ayuda de la
definicién al resto de los miembros sin poner en
detrimento su implementacién y movimiento.

Como se menciond anteriormente, se cuentan
con dos tipos diferentes de modulos triangulares,
solido y multiperforado, fue asi como se planted
para el proyecto una zonificacion sobre la cubierta
segun el espacio interior a adaptar. Se determino
una nomenclatura para denominar los dos tipos
de modulos, asi como de la presencia o ausencia
de vidrio por debajo en el nivel intermedio. Se
estudiaron las caracteristicas a heredar para cada
uno de los cuatro casos: paso de luz, agua, viento
y cambio de temperatura. Se realizé una matriz
sencilla de relacién entre ellas para determinar
sinergias y finalmente, se determinaron las mejores
opciones para cubrir cada zona. (Fig. 51, pag. 111)
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Figura 51: Nomenclatura de mddulos mecénicos adaptables,

relaciones entre éstos y placas de vidrio de nivel intermedio. 4 f/l (j f_/ fj f_/ r/a /_/l l/j FJ f_/ f/}
opciones de cobertura y zonificacion sobre planta de conjunto

segulin uso en el interior. Propia. (2024)
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5. CONCLUSIONES

El objetivo general y particulares de este
documento quedan cubiertos cabalmente al
presentarse una cubierta y estructura ligera
autoportante de gran claro resuelta por medio
de barras y nodos ajustables, con una teselacion
de paneles triangulares coplanares combinada
con la aplicacion de un sistema de moddulos
mecanicos adaptables de respuesta automatica
para preservar la habitabilidad al interior ante
condiciones exteriores variables. Por medio de una
metodologia ciclica e iterativa con herramientas
digitales para encontrar y seleccionar de entre una
serie de multiples posibles respuestas la que mejor
se adaptara a la problematica estudiada en tiempo
real.

Se dividieron y estudiaron los analogos de
esta tipologia cronolégicamente en dos tipos:
Enfocados en control térmico-ambiental vy
enfocados en la adaptabilidad. Se realizé un analisis
comparativo de dichas edificaciones obteniendo
elementos comunes a ellas y diferenciales. Asi como
ventajas y desventajas de los sistemas utilizados
por cada una de estas. Teniendo siempre en cuenta
el momento en el tiempo y recursos con los cuales
se contaron al momento de su construccion.

Se recopild informacion de articulos de divulgacion
cientifica, asi como disponibilidad en el mercado
para conocer los materiales, herramientas,
sistemas estructurales y software utilizados en la
resolucion contemporanea en construcciones de
este tipo. Para buscar aplicar la mejor solucion a la
problematica de estudio.

Dicha informacién antes mencionada se reflejé
en una serie de diagramas filogenéticos como
herramienta para buscar areas de oportunidad en 8
temas principales que comparten las edificaciones
con la tipologia y tematica estudiada. Es asi como
se identificaron relaciones lineales y cruzadas
adecuadas para resolver el proyecto conceptual
y las intenciones de disefio en el objetivo y
problematica descritos.
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Se realiz6 la busqueda de la forma con el apoyo
de RhinoVAULT 2 para estructuras funiculares.
Pensado siempre para satisfacer las necesidades
del programa arquitectonico que se planted por
motivo de demostrar la viabilidad y adaptabilidad
de la metodologia. Una vez obtenida la geometria
deseada se procedié a desarrollar un algoritmo
capaz de re-geometrizar la malla proveniente
del paso anterior. Dicho algoritmo debia tener
la posibilidad de mostrar todos los elementos
constructivos de manera conceptual y parametrizar
sus dimensiones con el fin de ser evaluados con la
ayuda de Karamba3D, extension capaz de mostrar
de manera grafica los esfuerzos presentes en la
geometria, la cual se esperaba y se comprobé a
compresion por su forma. A la par del desarrollo
del algoritmo, se disefaron los detalles y elementos
constructivos como el nodo ajustable, basado en el
desarrollado dentro del Laboratorio de Estructuras
Ligeras, teniendo el propuesto la caracteristica de
recibir hasta 7 barras sin algun tipo de contacto
entre si. Incluido el programa se ubicaron los paneles
triangulares y a la par se disefiaron los detalles de
conexion entre esta segunda capa y la estructura.

Finalmente, y como una de las inquietudes
principales a resolver del proyecto se dotd la
capacidad al algoritmo de agregar una tercera capa
con un moédulo mecanico adaptable de respuesta
automatica de apertura y cierre a lo largo de toda
la cubierta. Se cuiddé que simulara dicha accién
con el fin de comprobar su viabilidad geométrica
y espacial. Se logro realizar la lectura y escritura
de datos con la implementacién de sensores y
actuadoresdelmundoreal al algoritmo, permitiendo
no s6lo modificar en tiempo real el modelo digital
sino también un médulo a escala 1:5 de la cubierta.
Comprobando asi su correcto funcionamiento
con las piezas propuestas para su armado.

En conjunto y a la par del modelado, generacién
del algoritmo y maqueta se elabor6 una

propuesta arquitectonica 'y constructiva a
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detalle con el fin de acompafar y justificar un
uso posterior de dicha metodologia. El proyecto
incluye los espacios congruentes para albergar en
su interior un habitat de supervivencia a mediano
plazo guardando el confort para sus usuarios.

Como se ha mencionado a lo largo del texto,
la tematica en este punto no buscaba el
emplazamiento en una ubicacién especifica, sino
la busqueda y experimentacion de la aplicacion
de nuevos sistemas y materiales para resolver la
problematica de una cubierta ligera de gran claro
mecanicamente adaptable, objetivo que se estudia
a cabalidad en el documento. La metodologia y
herramientas aplicadas en este proyecto tienen la
caracteristica de no ser lineales, por el contrario,
la respuesta final y el algoritmo tienen de la
capacidad de ser iterativos y ciclicos de manera no
destructiva, mas bien generativa. Esta metodologia
permite estudiar un sinfin de resultados en tiempo
real.

Por lo que naturalmente el siguiente paso seria
el de la etapa de lectura y escritura de datos a
partir del modelo para fabricacién, construccion e
instalacion a escala real. Actualmente es imperante
la necesidad de aplicacion de tecnologias BIM
(Building Information Modeling) en la construccion
para reducir el uso de recursos a toda escala. Cada
dia se desarrollan mas componentes y aplicaciones
de todo tipo para la rama del disefio y construccion.
En este punto es valioso recordar que un programa
ayuda a disefar una cubierta/estructura, pero lo
Unico que garantiza su estabilidad y realizacion
congruente es la suma de sus elementos como
un sistema estructural. Se pueden conocer y
manejar muy bien dichas herramientas, pero el
punto diferencial sera el cdmo se traslada dicha
informacion al resto de las especialidades para dar
el paso del mundo digital al fisico.

El presente Trabajo Terminal representa Ila
conclusion del analisis, sintesis y aplicacion de

1M

los conocimientos y herramientas adquiridos no
solo en la Especializacién en Disefio de Cubiertas
Ligeras, sino también de la estancia durante 4
fantasticos afos en el Laboratorio de Estructuras
Ligeras de la Facultad de Arquitectura de la UNAM.

Gracias al apoyo del doctor Juan Gerardo Oliva
Salinas, el arquitecto Especialista Marcos Javier
Ontiveros Hernandez, los docentes y colaboradores
del Laboratorio y Especializacion, asi como al
Programa de Apoyos de Investigacion e Innovacion
Tecnologica (PAPIIT) de la DGAPA, UNAM.

Dicho privilegio de colaborar con el Laboratorio
no so6lo me permiti6 concluir mi formaciéon
escolar, sino que abrié y dirigi6 mi camino al
siempre cambiante y sorprendente mundo de las
estructuras y cubiertas ligeras. Tener la posibilidad
de conocer a los autores que encabezan las
innovaciones de esta rama, asistir a congresos
para enriquecer lo ya conocido, participar en el
desarrollo y construccion de algunos modelos a
escala y 1:1 para aplicar lo aprendido, colaborar
como coautor en un Paper de divulgacion cientifica
y hoy estar desarrollandome profesionalmente
en el extranjero aplicando lo ya aprendido en
el ambito laboral, siempre con miras de seguir
preparandome, conocer y mejorar adn mas.

Se puede y debe continuarse por el camino de
entender a la geometria, a la fabricacién digital y
a los procesos algoritmicos-iterativos como aliados
en el disefio y construccién no solo de cubiertas
de gran claro, sino también como herramienta y
elemento dentro de otros sistemas constructivos.
Su correcta y cabal aplicacién tendra como
resultado que la estructura trabaje por formay no
por masa, asi como construir mas con menos. Que
permita tener un amplio abanico de posibilidades
de respuesta a problemas mas complejos en
menos tiempo. Con la ineludible responsabilidad
de siempre tener una conciencia enfocada al
disefio arquitectonico y estructural sostenibles.
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ANEXO 01: Definicién paramétrica de Grasshopper como herramienta para resolucion de cubierta adaptable

Trabajo Terminal EDCL - Cubierta habitable adaptable ante condiciones ambientales cambiantes ) CAATAFRESR Viaia! el 10052 36 o {os VeS8 eV Mk, 55 Daiars UR ofset pais Rcontrar Bl
los mi para encontrar la N |y los nodos en la di ién correcta, final te se crean circunfer

NOTAS: Antes de correr la definicién se deben tener instalados los siguientes Plug-ins:
Kangaroo (0.99) - Para: MeshMachine, RemoveDuplicatePoints y Solver
Weavaerbird 0.9.0.1 - Para: Weaverbird's Split Triangles Sudivision, Weaverbird's Mesh Window y Weaverbird Naked boundary
Plankton - Para: PlanktonMesh
Firefly 1.0.0.67 - Para: Conexién Arduino UNO

2) Re-geometrizacion de Mesh de RhinoVAULT: Se agrega el grupo de mallas de VAULT, se unen entre si,

se parten en caras lriangulares y se re-geomelriza con MeshMachine teniendo como parametros:

distancia nodal (promedio), adaptabilidad a curvatura (casi nunca necesaria), nimero de Iteraciones para
gar a la solucién (a may6r namero Mesh Final mas suave es, depende de la capacidad de p dor)

4) Modelado de barras: Se obtienen los vertices de la nueva Mesh

1) Agragar aquia Mesh y se le asigna un radio al Pipe para visualizarios en el modelo final

generada por RhinoVAULT
mediante Set One Mesh

NOTA: No olvidar dar click en "Clear Values®

antes de agregar nuevas Mesh RhinoVAULT

—

N

&~ 5) Rearmado de Meshes como superficies sin rotar para uso a conveniencia (Placas de vidrio): Por medio
medio de armar nuevas superficies a partir de los vertices de cada una de las Mesh nuevas

NOTA: Antes de visuali lquier nueva g ia se debera dar
doble click en ol boton Resetear para que cambie su estado a "True”
una vez realizado esto, y que cargue el programa se debera nuevamente dar

doble click en Resetear para que su estado cambie a "False” y pueda visualizarse el resultado.

6) D inacién de fio de Mddulos entre las barras (Prismas pafio interior)

7) Armado de
rearmado de |
por medio de
de cada una ¢

Aqui se reemplaza las Meshes a unas con offset en si mismas para generar el espacio entre barras -
NOTA: el offset no esta en cm por lo que se debera ajutar visualmente con respecto al diametro
de las barras con ayuda del grupo "4)" encendido



os desfasados, se crea un vector entre

enclas y e les do volimen. 10) Armade de médulos mecanicos como una sola Mesh con el fin de convertirlos posteriormente

en geometrias con ciertas capacidades fisicas, es decir, componentes con propiedes a simular por fuerzas en solver

8) Unién de vérices de base de
a polilineas cerradas

9) Conexion de microcontrolador Arduino UNO por medio de Firefly, se
debe tener en cuenta el puerto de entrada del COM para lectura y escritura.
Se convierte valor de fotorresistencia para obtener angulo de rotacion de médulos

-
N
Ui

dvayv 1149vLiavH vid3aland

12) Generacion de estructura ponanhdl médulos mecanico

" que ol ik pon ¥
Meshes como superficies sin rotar para uso a conveniencia:
armar nuevas superficies a partir de los vértices
le las Mesh nuevas

11) Solver de Kangaroo Physics para sintetizar la informacion
de geometrias obtenidas por el armado anterior de los mddulos
se le otorgan prop des a los vé como
puntos de anclaje asi como inicios y final del movimiento de
doblez y a las aristasla propiedad de resorle en este caso
rigido para no perder geometria. Se obtiene el angulo de
movmiento en tiempo real por medic de la lectura de Arduino UNO y
se sintetizan las fuezas para visualizar el Iadi bién an tiempo real.
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