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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

A. INTRODUCCION

La arquitectura orgdnica se basa en la conviccién de que la naturaleza es bella
y perfecta por si misma. Por consiguiente, la naturaleza debe ser una gran
fuente de inspiracién para los arquitectos (De Zurko®), pero la pregunta, éserd
suficiente esto para realizar una obra arquitecténica con calidad?, nos llega a
la mente de inmediato, ées bueno hacer una arquitectura que se base en
formas sélo y exclusivamente por la forma? o ¢énecesita de algo mas?, son
preguntas que nos hacemos al observar y deleitar nuestra mirada con esta
suerte de esculturas gigantescas y habitables.

Otra de las interrogantes que surgen a raiz de las preguntas antes enunciadas
es ¢un edificio seria mas orgdnico si se comportara como un ser vivo?, o sea,
ése asemejaria mds a un ser viviente si a esta arquitectura se le impartiera

| movimiento?, ademas que le daria mas dinamica al edificio y por lo tanto éste
dejaria de ser un edificio estatico y se ajustaria a los cambios de la ciudad, al
ser un edificio adaptable en el tiempo, el espacio y también a la mentalidad de
las personas.

Entonces, por ejemplo, como se sentirian las personas, al saber que cada vez
que salgan y miren su vivienda se dieran cuenta que alguna parte de ella és
diferente, debido al movimiento de algin elemento de la misma o
recogiéndose en forma retrdactil alguna de sus partes, rompiendo asi la
monotonia; por lo tanto, la persona se daria cuenta que es la misma vivienda,
pero debido al movimiento de ese elemento, sentiria también que tiene algo
diferente. En conclusién, ser retrdctil significaria’ que una pieza o parte de
un todo pueda avanzar o adelantarse, y después, por si misma, retraerse o
esconderse; o una parte del cuerpo animal que pueda retraerse, quedando
oculta, como por ejemplo las ufas de los felinos.

Este movimiento le daria algo mas a la arquitectura, a parte de la forma
organica, es como reinventar cada dia el mismo edificio, dandole sensaciones
distintas a las personas que lo habitan; ya que para ellos, las personas, es que

! De Zurko, Edgard Robert. “La Teoria del Funcionalismo en la Arquitectura”. Ed. Nueva Visién. Buenos
Aires. 1970.
2 Diccionario de la Real Academia Espafiola. Ed. Vigésimo Segunda. Espaiia. 2001.

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION . 2




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

nosotros disefiamos; como lo predicaban los grandes maestros con el
surgimiento del movimiento moderno?.

Lo mdas importante al disefiar esta cobertura es analizar los principios
estructurales por los cuales surgieron las formas, asi como conceptualizar el
movimiento que tienen, para reformularlo en la arquitectura, no simplemente

copiar la forma que tienen estos organismos.

En el presente trabajo se tratara de mostrar que es lo necesario para llegar a
una obra de arquitectura que tienda a una forma organica con calidad y sea
retractil, mediante tres grandes grupos, se analizara desde un punto de vista
biolégico, desde un punto de vista estructural y desde un punto de vista
cinético, para luego a partir de estas tres grandes ramas proponer y disefiar
una cobertura con las caracteristicas antes mencionadas.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Las sociedades y las personas cambian a través del tiempo, buscan mejorar,
tener siempre algo mds, evolucionar con respecto al estado anterior, al mismo
tiempo cambian también sus necesidades, como dice Bernd Baier®: ..."Pero la
arquitectura desde un punto de vista histérico no es nada estable ni definitivo.
Debe entenderse como un proceso que corresponde a la evoluciéon de lo
vivo”... “"Este proceso puede dirigirse si se concibe la arquitectura de tal
manera que se adopte a las nuevas exigencias con correspondiente velocidad
y poco gasto”..; por esto, los edificios deberian poder cambiar y lograr
adaptarse a las necesidades de las personas.

El problema principal es que en la actualidad, no existen muchos edificios que
se logren adaptar a las necesidades de las persona a través del tiempo, segin
Johann-Gerhard Helmcke®: ...“Désde el lado de la arquitectura se dice: cread
sélo personas que tengan la propiedad de adaptarse a nuestros edificios.
Como bidlogo y antropdlogo os exijo para los hombres actuales y futuros:
cread edificios que puedan adaptarse a la manera de ser individual de las
personas”..; ni tampoco existen muchos de estos edificios que se adapten a

* Montaner, Joseph Maria._“Después del Movimiento Moderno, Arquitectura de la Segunda Mitad del
Siglo XX". Editorial Gustavo Gili, SA. Barcelona, Espafia. 1993

4 Bernd Baier, “Adaptacion a formas de vida. Construcciones en Africa del Norte”

5 Johann-Gerhard Helmcke, “¢Limites de la adaptacién humana?”
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las embestidas de los fenomenos atmosféricos, ni tampoco a los cambios
climaticos, como son: la lluvia, el sol, el viento, el granizo, la nieve, etc....; con
esto me refiero, a que no existen edificios que se adapten a estos fenémenos

en el momento en el que suceden.

Debido a que las personas no tienen mucho conocimiento sobre estas
coberturas, y por lo tanto, no las usan, es que se crea el mito de que éstas
son muy costosas; ciertamente éstas estructuras en un primer instante
parecen costosas pero mientras pasa el tiempo te das cuenta que no lo son,
porque logras adecuar dos espacios con diferentes caracteristicas en un solo
espacio, como lo menciona Friedemann Kugel®: .."La piscina “todo tiempo”
sustituye a dos piscinas: la de verano al aire libre y la de invierno cubierta.
Pueden ahorrarse cifras importantes en terreno, costes de construccion,
funcionamiento y mantenimiento. Del mismo modo se comporta en edificios
cuya ventaja reside en una mdultiple actividad...Los edificios para varias
actividades pueden alcanzar un maximo grado de eficacia por medio de la
adaptabilidad.

Como toda estructura innovadora, y ésta no va a ser una excepcion, también
cuenta con un problema estructural que es importante mencionar, este seria:
écomo hacer esta cobertura organica y retractil mucho mas eficiente?, o sea,
que recorran mas luces con la menor cantidad de material, sin descuidar el
espacio, la estructura, la funcion, las fuerzas o los esfuerzos que en ella
interactuan y éhasta qué punto debemos conocer acerca de los principios o
conceptos estructurales, de fuerzas y esfuerzos en la materia?, manejados por
los ingenieros, asi como nosotros conocemos los conceptos arquitecténicos,
para tener como resultado una obra de arquitectura que tienda a una forma
organica y retractil con calidad; o como demostrar que estas obras
arquitectonicas organicas forman parte del entorno, que son una unidad con
la naturaleza y no solo un mero edificio colocado sobre el terreno.

Esta cobertura organica retractil no sélo necesita conceptos arquitectonicos o
principios estructurales de la materia, sino también conceptos de movimiento;
en este punto, por lo tanto es necesario conocer los principios mecanicos que
dan como resultado dicho movimiento, siendo este otro de los problemas
encontrados en la investigacion.

¢ Friedemann Kugel, “Cubiertas Transformables y Construccién Adaptable”
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MOTIVACION

Se sabe que la arquitectura organica se basa en modelos bioldgicos, que al ser
creados por la naturaleza tienen un cierto equilibrio y perfeccionamiento,
siendo éste uno y solo uno de los factores que afectan este tipo de
arquitectura; lo que se trata de demostrar es que esta arquitectura organica
no sélo se basa en estos modelos, en su calidad espacial o en su eficaz
funcionamiento, sino que también poseen ciertos principios estructurales de
formacién, que se sustentan mediante la fuerza y los esfuerzos de los
materiales, tanto asi que no es una forma hecha solamente por la forma sino

que tiene sus raices en un principio estructural basico o complejo.

Pero esta cobertura o estructura organica, puede ser movil y transformable,
puede realizar diferentes funciones en un mismo espacio, y asi poder adaptar
la arquitectura a los diferentes cambios o fenémenos climaticos, producidos

por la naturaleza o los cambios producidos por el hombre.

OBJETIVOS GENERALES

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacion es observar la
naturaleza, comparando y analizando mediante obras ya construidas o
mediante prototipos, como ésta ha desarrollado sus diferentes modelos de
una forma mas eficaz a través de los siglos.

Observar, conocer y analizar los modelos de estructuras que se pueden
elaborar mediante el doblado de laminas (origami) en diferentes direcciones y
formas, como alternativa de estructuracion.

Otro de los objetivos es poder conocer, observar, recopilar informacion y
analizar las grandes obras de ingenieria estructural; saber qué principios han
utilizado, cuales son las principales cargas o fuerzas que intervienen en cada
estructura y también que tipo de materiales se han usado para poder tener
claro los conceptos que luego se utilizaran; siendo también importantes las
grandes obras de arquitectura organica, asi como sus respectivos autores,
tales como: Pier Luigi Nervi, Eero Sarinen, Antoni Gaudi, Oscar Niemeyer,
Santiago Calatrava, Frank Lloyd Wright, Kenzo Tange, Jérn Utzon, Renzo
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Piano, Charles Hoberman, Koryo Miura, etc.; para asi tener una idea de como
la arquitectura orgadnica y las estructuras retractiles estan presentes en el

mundo.

4. Recopilar informacién y conocer que tipos de movimiento y mecanismos
puede llegar a tener una  estructura retractii que permitan elaborar
alternativas estructurales.

5.  Finalmente, otro de los conocimientos que es necesario tener en cuenta, son
las nuevas tecnologias que se encuentran en el mercado (materiales,
instrumentos, herramientas, etc.), asi como los aspectos innovadores y

tecnoldgicos de los ultimos aiios.

E. OBJETIVO ESPECIFICO
1. Disefiar una COBERTURA DE FORMA ORGANICA Y RETRACTIL, para

comprobar y demostrar en la practica (simulacion) que estos conceptos y

principios son validos y aplicables.
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2.1.
2.2.

3.1.

3.2.
3.3.
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MARCO TEORICO

Conceptos de Arquitectura Adaptable

1.1. “Arquitectura Adaptable” de Ewald Bubner.

1.2. "“Construcciones Adaptables” de Rudolf Wienands.

1.3. “Construccion Adaptable” de Dieter Bliimel.

Conceptos de Organicidad

Conceptos de Arquitectura Organica

Con referencia a los conceptos bioldgicos es necesario observar la naturaleza.
Conceptos Estructurales

Conceptos de disefio estructural para arquitectos del Ingeniero Roberto
Machicao Relis.

Conceptos de por qué no se caen las estructuras de J. E. Gordon.

Principios de disefio estructural de los arquitectos que realicen obras de
arquitectura organica.

Conceptos Cinéticos

Conceptos de movimiento "“Cubiertas Transformables y Construccion
Adaptable” de Friedmann Kugel.

. Conceptos mecanicos que usan diferentes arquitectos e ingenieros como:

Santiago Calatrava, Renzo Piano, Charles Hoberman, Koryo Miura,
Buckminster Fuller, etc.

No se han hallado investigaciones FAUA sobre coberturas organicas
retractiles; sblo se han encontrado algunas tesis con algunas semejanzas
como son: “Analogias Bioldgicas” de Liliana Ninaquispe (2004); “Sistema de
Estructuras Tensionadas” de Raul Huauya Tomaylla (1999); y la tesis
“Estructuras y Movimiento” de Alberto Venero Monzon (1975) (que no se
encontro en la Biblioteca FAUA).
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Es importante porque al utilizar este conocimiento podrian realizarse mega-
obras de mayor interés publico y nacional, a un menor costo; obras con mayor
valor estético y estructural, que no pasen desapercibidos en la ciudad y sirvan
como objetos que se identifiquen con el lugar y en el Jugar. Ademas que

tendria, a su vez, un valor econémico y turistico en la zona.

Mediante la creacion de estas coberturas que tiendan a una forma organica y
sean retractiles se realizaria también un tipo de arquitectura adaptable que se

podria utilizar para diferentes funciones en diferentes momentos.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Una posible limitacion de este trabajo de investigacion es Ila falta de
conocimiento sobre algunos materiales que se piensan utilizar, asi como
algunos principios mecanicos necesarios para la realizacion de la cobertura

movil y retractil que se piensa disefiar.

Pero la limitacion mds clara va a ser la construccion de esta cobertura

orgdnica retractil que estd pensada para cubrir amplias luces, aunque en la.

practica esta se desarrollaria a una menor escala, debido a diversos factores
como el factor tiempo, el factor econémico, etc.

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION
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ESTADO DE LA CUESTION Y METAS

A pesar de la globalizacion y de la Internet, este tipo de coberturas no se han
difundido mucho en el pais, y por lo tanto, no se han ejecutado estructuras

retractiles importantes hasta el momento.

Se conoce mucho sobre la arquitectura organica y las bioformas, que en estos
ultimos afios han tenido mayor importancia y desarrollo, asi como mayores
herramientas para poder desarrollarse; a pesar de todo esto, las estructuras
organicas retractiles no han sido muy exploradas, salvo por algunos
arquitectos e ingenieros, tomando el tema de una manera sesgada, por esta
razon se ha decidido realizar la presente investigacion.

Sin embargo, existen algunos ejemplos de estructuras retractiles importantes
en el mundo, que las podriamos clasificar de dos formas, segun la obra (varios
proyectos de las mismas caracteristicas) de un disefiador o segun el proyecto
en si (un solo proyecto de estas caracteristicas). De acuerdo a la primera
clasificacion, podriamos mencionar la obra de Santiago Calatrava, tales
como: La Ciudad de las Artes y Ciencias, ubicado en Valencia, Espaifa; El
Estadio Olimpico, ubicado en Atenas, Grecia; El Pabellon de Kuwait, ubicado
en Sevilla, Espafia; entre otros. De acuerdo a la segunda clasificacion
podriamos mencionar: El Estadio Toyota, del arquitecto Kisho Kurokawa
ubicado en Toyota, Japon; El Reliant Stadium, de los arquitectos Hermes Reed
Architects & Lockwood, Andrews and Newnam ubicado en Houston, Texas,
USA; Bank One Ball Park, de los arquitectos Ellerbe Becket y Bill Jonson,
ubicado en Phoenix, USA; El Skydome, de los arquitectos Robbie/Young +
Wright Architects ubicado en Toronto, Canada,; Safeco Field de los arquitectos
NBBJ, ubicado en Washington, USA; El Minute Maid Park, de los arquitectos
HOK Sport, ubicado en Texas, USA; El Oita Stadium, de los arquitectos
Kurokawa Kisho Architectural Urban Design, Takenaka Corporation ubicado en
Oita, Japon; Fukuoka Dome de los arquitectos Takenaka Corp. and Maeda
Corp, ubicado en Fukuoka, Japdn; Millennium Stadium, de los arquitectos
HOK+LOBB Partnership y WS Atkins, ubicado en Cardiff, Inglaterra; entre
otros. '

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION

| =zicpe=ioy]



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

J.

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

Sobre la variedad de libros que traten sobre el tema, se han encontrado
textos principalmente sobre la obra de Santiago Calatrava (que se menciona
en la bibliografia); una breve clasificacion en una recopilacion hecha por Frei
Otto de un Seminario del Instituto de Estructuras Ligeras (IL); ligeras
menciones en algun texto referente a los estadios en el mundo; pero no se ha
encontrado un libro especializado en estas estructuras retractiles o que pueda
explicar claramente sus caracteristicas.

Finalmente, no se han encontrado modelos sobre estructuras laminares
retractiles tipo origami como el que se propone realizar, siendo éste muy poco
tratado hasta el momento.

METODOLOGIA DEL PLAN DE TRABAJO DE LA INVESTIGACION

Se realizardn observaciones de las diferentes formas en la naturaleza, y la
adaptacion en su entorno y como esta se asemeja a las formas
arquitecténicas organicas, mediante la aplicacion de principios similares,
presentando un andlisis formal, funcional y de adaptacién en su medio.

A continuacion se observard y analizarén las estructuras retractiles ya
realizadas hasta el momento, evaluandolas, para asi poder elaborar
estructuras arquitectonicas que permitan formas organicas.

Luego se analizardn mecanismos moviles aplicables a la estructura, que
permitan realizar una estructura arquitectonica retractil.

El siguiente paso serd realizar una propuesta de diseiio de una cobertura
organica retractil, mostrando todas sus caracteristicas, desde el material,
dimensiones, usos, etc.

Y finalmente, se realizara una confrontacion de Ila hipdtesis planteada,
mediante el andlisis, la simulacién, la modelistica, etc., llegando asi a algunas
conclusiones y recoméndaciones.

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION
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HIPOTESIS

Para conceptualizar el disefio estructural ligado al disefio arquitectonico
organico es necesario relacionar entre si, conceptos ligados al proyecto
arquitectonico, como forma, funcién y representacion; y ligados a los aspectos
estructurales y al manejo de la fuerza y materia (ingenieria); para llegar
finalmente a una sintesis formal; contando desde su concepcion, con estos
principios de disefio estructural y arquitectonico, que hacen de ésta una
arquitectura realizable, como lo menciona el Ing. Roberto Machicao’: "..el
arquitecto organiza el ESPACIO y el ingeniero organiza la MATERIA; pero estas
dos responsabilidades estan relacionadas a través de la FUNCION, en el caso
del arquitecto y la FUERZA, en el caso del ingeniero para culminar en una
FORMA”.

Tener una cobertura que tienda a una forma organica y sea retractil, ademas
de proporcionar una estructura que se basa en modelos biolégicos, da
posibilidades distintas del espacio que delimitan, asi como distintas funciones
(flexibilidad), a medida que ésta se expande o se contrae. ‘

El arte del origami puede usarse como una herramienta, en el disefio de

coberturas retractiles, muy util para lograr diferentes formas que puedan

sostenerse por si mismas, ésta incluye una variedad de modelos con
diferentes caracteristicas, que tomandolas con un sentido formal, estructural o
constructivo pueden dar diferentes soluciones no tomadas en cuenta
anteriormente.

H: “Es posible disefiar una cobertura arquitectonica organica y
retractil a partir de modelos y prototipos de origami (modelos
hechos en base al doblez de papeles)”.

7 Ing. Roberto Machicao Relis, “Disefio Estructural para Arquitectos”, Editorial Arius S.A., Primera

Edicion, Abril 1990
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CAPITULOII

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 12
| Lispinsierea)



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

CAPITULO II: MARCO TEORICO

1.
1.1.

1.2.

CONCEPTOS DE ARQUITECTURA ADAPTABLE
ARQUITECTURA ADAPTABLE (Ewald Bubner)

Segin Ewald Bubner’ el concepto de adaptacién -adaption o adaptation-
deriva de procesos del mundo organico. Describe la acomodacion de un
organismo o de distintos miembros de él a su medio, para conservar o

mejorar las condiciones de vida.

También nos dice que en Biologia, Psicologia y Sociologia se designan como
adaptables las estructuras naturales (seres vivos); en la construccion, en
cambio, las estructuras artificiales (obras). Si lo consideramos exactamente,
las estructuras artificiales no tienen la capacidad de adaptarse, sino que son
adaptadas, es decir, el constructor tiene la capacidad de construir las obras de
tal manera que puedan adaptarse a las correspondientes necesidades

humanas.

En la adaptacion de obras tratamos con construcciones que por su estructura
permiten cambios. Por lo tanto, el concepto de cambio de un edificio o en una

parte de él puede desmembrarse segun Bubner en:

a) Conformabilidad: que trata sobre el cambio de la forma de la obra.

b) Movilidad: que trata sobre el cambio de lugar o de posicion.

c) Planificacion del periodo util: que trata sobre la planificacion del tiempo
o de los plazos de realizacion de la obra.

d) Amplitud: que permite la modificacion del interior de un espacio cubierto.

CONSTRUCCIONES ADAPTABLES (Rudolf Wienands)

La industrializacion sigue las leyes de nuestro sistema capitalista y sus
mercados; ambos se orientan mas por el capital que por los seres humanos.
Una mayor industrializacion podria significar una tecnologia mas dura y con

ella menos adaptacién y humanidad segun Rudolf Wienands®.

7 Ewald Bubner, “Arquitectura Adaptable, Resumen Histérico”, del Seminario del Instituto de Estructuras
Ligeras, Editorial Gustavo Gili S.A., Barcelona, 1979

8 Rudolf Wienands, “Construccién de viviendas: Mas Construccién por el individuo en la Construccién por
sistemas”, del Seminario del Instituto de Estructuras Ligeras, Editorial Gustavo Gili S.A., Barcelona,
1979 :
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Esta construccion adaptable debe ser facil de llevar a cabo por los usuarios, y
por lo tanto ser facil de modificar o adaptar a las necesidades que surjan en el
momento y tener un sistema de agrupacion para que éstas no crezcan en
forma cadtica o desordenada, como dice Wienands’: “La construccion
adaptable debe posibilitar las reacciones espontaneas del usuario. Para ello
necesita una tecnologia blanda, que ofrezca a cada usuario mas posibilidades
de realizarse, como necesidad existencial basica del hombre...una nueva
arquitectura regional con una riqueza de sistemas de forma local. Todo esto
dentro de unas estructuras marco, que ordenarian, agruparian y darian

forma”.

Para esto Wienands da cuatro principales posibilidades de comportamiento

frente a las modificaciones:

a) Multiplicidad de usos o flexibilidad: que constan de formas que no
estén fijadas excesivamente por la funcion, grandes envolturas, grandes
marcos, mega scale, plan libre (casa campesina, Chicago-frame, ideas
domino de Le Corbusier, tiendas de Frei Otto, cupulas de Fuller).

b) Modificacion constructiva o variabilidad: que son formas facilmente
transformables, elementos transformables que definen espacios, objetos
adaptables (paredes de barro de la antigliedad, tabiques y capsulas).

c) Modificacion del Ilugar con elementos definidores de espacio
transportable o movilidad: son todos los elementos moviles, que nadan,
vuelan o circulan; y todos los elementos desmontables, como
superposicion de objetos y concepciones adaptables (remolques,
Mobilhomes, barcos, aviones, laboratorios espaciales, tiendas, mercados,
barracas, construcciones para exposiciones, etc.).

d) Capacidad de adaptacion humana o adaptabilidad: La adaptabilidad
descansa aqui unilateral y fuertemente en la capacidad de adaptacion y
resistencia del usuario: la gran adaptabilidad entre forma y contexto

(pueblos o Trullis, casas japonesas, castillos barrocos, etc.).

CONSTRUCCIONES ADAPTABLES (Dieter Bliimel)

La adaptacion biolégica en el sentido lamarckiano tiene lugar a través del

cambio del ser vivo como consecuencia de la accién continua del medio

9 Rudolf Wienands, “Construccion de viviendas: Mas Construccion por el individuo en la Construccién por
sistemas”, del Seminario del Instituto de Estructuras Ligeras, Editorial Gustavo Gili S.A., Barcelona,
1979
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(adaptacion protectora: cambio de color de peces, o la adaptacion a los
distintos modos de vida: modificacion de la estructura del cuerpo en
parasitos).

I"° para sobrevivir se establece un equilibrio entre el ser vivo y

Segun Blime
sus necesidades de una parte y el medio de otra. Si como consecuencia de
distintas condiciones del medio entran en actividad mayor ciertos érganos,
éstos se hacen mds fuertes (adaptacion funcional) y los 6rganos menos

solicitados se atrofian a causa de la inactividad.

Para este proceso constructivo se dan tres puntos importantes:

a) Fabricacion: Debe alcanzarse una funcionalidad dptima con el minimo
gasto posible de material y energia; se proyectan los edificios modificables
y de. corta existencia, deben ser muy ligeros. El peso del material se
considera en relacién con la vida del edificio y la duracion de cada funcion.

b) Disponibilidad, caracteristicas de la variabilidad y conformabilidad:
variabilidad de la envoltura exterior o del espacio interior, que esta dado
por:
Amplitud: edificios no modificables que se consideran adaptables.
Movilidad: variacion del lugar o de la posicion de un edificio o de un
complejo.
Duracion a plazo fijo: partes del edificio, edificios o complejos
proyectados para un tiempo limitado.

c) Eliminacion tras cumplir su objetivo: cuanto mas ligero sea un edificio
y menos material se haya empleado en él, tanto mas facil seré su
eliminacion. El material o los elementos de la construccion pueden

descomponerse o ser empleados con otros objetivos.

De estos tres conceptos de adaptabilidad se pueden tomar algunas variables
que nos serviran para el analisis, estas son:

1. CONFORMABILIDAD O FLEXIBILIDAD

2. AMPLITUD, VERSATILIDAD O VARIABILIDAD

3. MOVILIDAD

4. FABRICACION O ECONOMIA

5. PLANIFICACION DE PERIODO UTIL

10 pieter Blimel, “¢C6mo se plantea en la actualidad el problema de la Construccién Adaptable”, del
Seminario del Instituto de Estructuras Ligeras, Editorial Gustavo Gili S.A., Barcelona, 1979
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CONCEPTOS DE ORGANICIDAD: COMPARACION CON LOS ELEMENTOS
DE LA NATURALEZA

2.1. ARQUITECTURA ORGANICA

Wright acufo el término de arquitectura organica, cuya idea central consiste
en que la construccion debe derivarse directamente del entorno natural.
Desde los inicios de su carrera rechazo los estilos neoclasicistas y victorianos
que imperaban a finales del siglo XIX. Siempre se opuso a la imposicion de
cualquier estilo, convencido como estaba, de que la forma de cada edificio
debe estar vinculada a su funcién, el entorno y los materiales empleados en

su construccion.

Este ultimo siempre fue uno de los aspectos donde demostro mayor maestria,
combinando con inteligencia todos los materiales de acuerdo con sus
posibilidades estructurales y estéticas. Otra de sus aportaciones
fundamentales a la arquitectura moderna fue el dominio de la planta libre, con

la que obtuvo impresionantes espacios que fluyen de una estancia a otra.

Los arquitectos modernos conciben la arquitectura organica como la fusion de
las diferentes partes o elementos de un edificio en un todo organico que imita
la naturaleza y se inserta en ella como parte integrante de la misma. La
arquitectura organica constituye una actitud cultural peculiar y auténoma,

cuyos signos se manifiestan antes, durante y después del periodo racionalista.

Las caracteristicas del estilo son: el sentido organico de expansion de la planta
cruciforme, el acento en las lineas horizontales, la verticalidad de los
elementos nodos, el uso de los materiales, la dinamica de las lineas, las
pesadas cubiertas de proteccion, las chimeneas simbdlicas, las texturas de los

muros, aludiendo en el interior al espacio exterior.

Concede mayor valor a la espacialidad de la arquitectura, entiende Ila
elaboracion desde el interior hacia el exterior, de la misma manera que lo

hace el movimiento organico.

Desde el punto de vista lingdistico la arquitectura organica aparece mas como
una tendencia del gusto con formas libres, angulos diferentes de 900,

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION
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variedad y riqueza de materiales, un naturalismo mimético, que como un
codigo estilo.
Puede considerarse surgido con la revolucion industrial, formando parte del

sector de discrepancia que acompaiio siempre al desarrollo tecnologico.

COMPARACION BIOLOGICA CON ESTRUCTURAS ANIMALES

La arquitectura organica se basa, como su nombre lo dice, en seres organicos
vivos; toma de estos organismos un concepto, analizandolo y plasmandolo en
una obra arquitectonica que mantiene las caracteristicas de ese organismo,
como puede verse en la figura 1. En este caso se muestra la analogia de la
estructura animal y la estructura arquitectonica, que puede darse
conceptualizando un movimiento, una funcidon, una estructura exterior o
interior, etc.

Esta analogia se refiere no sélo a conceptualizar la forma del organismo, sino
analizarla y comprender por qué ese ser logra tener esa forma, qué es lo que
rige a esa forma o por qué la naturaleza la ha hecho asi; en otras palabras no
se trata de copiar la forma, sino conceptualizar los principios por los cuales se
logra tener esa forma; al hacer esto te daras cuenta que la forma no es lo

mas importante, sino lo que esta detras de ella.

Figura 1.

Apunte del ojo de Santiago
Calatrava (izquierda).

Ojo humano (derecha).

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of Movement de Alexander T-onis.

En el Planetario de la Ciudad de las Artes y Ciencias de Calatrava (figura 2) se
ve claramente como el arquitecto ha conceptualizado el ojo humano en una
obra arquitectonica dandole el mismo movimiento y la misma estructura que

utiliza el ojo humano para protegerse.

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION
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Figura 2. Ciudad de las Artes y Ciencia, Valencia, Espafia, de Santiago Calatrava.

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of Movement de Alexander Tzonis.

Esta estructura se abre y se cierra como el parpado del ojo humano para
protegerse de los fenémenos externos, y analdogicamente la esfera interior

seria la pupila del ojo humano.

La Sala de Opera de Tenerife de Calatrava (figura 3) también utiliza la
semejanza con el ojo humano, pero a diferencia del anterior este lo logra en

forma estatica y no cinética.

Figura 3. Opera House de Tenerife de Calatrava (arriba, superior derecha), Apunte del ojo de Santiago
Calatrava (inferior derecha).

Fuente: www.calatrava.com, Santiago Calatrava: The Poetics of Movement de Alexander Tzonis,
xdem free fr/uploaded _images/tenerife_opera_house 04-778512jpg

La Sala de Conciertos (figura 4) de Renzo Piano asemeja un escarabajo con la

misma forma y estructura exterior. Con un entramado de malla de fierro en el

interior del concreto como analégicamente sucede con las plumas de un ave.
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Figura 4.

Sala de Conciertos de Piano (izquierda)
B [-scarabajo (derecha)

Fuente: DOMUS N° 858 — Abril 2003,
www.k/ 2science.org/curriculum/dipproj2/03A/peru_FCS _medina/03-04-26 _H20 Escarabajo%20EImidae%201 jpg

Fuente: DOMUS N° 858 — Abril 2003
www.k/ 2science.org/curriculum
dipproj2/03:peru_FCS medina03-04-
26 120 _Escarabajo%20EImidac%
201 jpg

s,
Figura 5. Detalle del recubrimiento de la Sala de Conciertos de Piano
(Izquierda)
Detalle de union de pieles del escarabajo (derecha)

Se puede mostrar que no solo es una copia de la forma sino que también de
su estructura, en este caso, la union entre las pieles o recubrimientos de su

arquitectura como el recubrimiento de la piel del escarabajo. (Figura 5)

2.3. COMPARACION DE EDIFICIOS ORGANICOS - ESTRUCTURA VEGETAL

Otra de las formas organicas que existe, esta dado por la analogia de la
estructura vegetal y la estructura arquitecténica, la estructura esta formada
por nervaduras en menor escala, un conjunto de partes, que luego se unen
entre si para formar un todo (gran estructura); estas estructuras asemejan lo
que en un principio lograron las plantas, creando este sistema de nervios que

se unen entre si para formar una estructura mas solida y de mayor escala.
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Un ejemplo claro de esto es lo que logré Pier Luigi Nervi creando este mismo
sistema de nervaduras en las
vigas para asi poder soportar
el techo, o realizar este
mismo sistema para cubrir
luces mas amplias, siendo
estas nervaduras sostenidas
por  elementos verticales
(columnas) que asemejan la
funcion que cumplen los

troncos de los arboles en la

naturaleza. (Figura 6)
Figura 6.
Fabrica de lana Gatti de Pier Luigi en Roma (izquierda).

Fuente: www.canadianarchitect.convasf/principles of enclosure/enclosure tvpologies/images/nervil.gif

En si la analogia seria: las columnas cumplirian la funcion de los troncos, las
ramas serian las vigas principales y el techo (losa) cumpliria la funcion de las
hojas, dando el cerramiento superior protegiendo lo que se encuentre debajo

de él.

Figura 7.
Fabrica de lana Gatti
de Pier Luigi en Roma
. (superior).

Arbol (izquierda).

Detalle de nervadura
de una hoja (derecha
superior).

Detalle de nervadura

del techo del edificio

de estdtica y

tecnologia de Pier

Luigi Nervi (inferior

Fuente: arscomica.org/mervi.html derecho).
www.flair-twl.de/studienarbeit. htm

Otro ejemplo claro esta dado por la cubierta del Aeropuerto de Stuttgart de
Meinhard von Gerkan o la cobertura de la Estacion de metro de Lyon de

Jourda & Perraudin que asemejan también al follaje de los arboles. (Figura 8)
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Figura 8.

Aeropuerto de Stuttgart de M. von Gerkan (superior izquierdo),
Arbol (superior derecho), Estacion de metro de Lyon de Jourda & Perraudin (inferior)

Fuente: Atlas de Arquitectura Actual de KONEMANN
wwi.arquitecturaorganica.com inicio.html

De estos conceptos de organicidad se pueden tomar algunas variables que nos
serviran para el analisis, estas serian:

1.
2.
3.
4.
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3. CONCEPTOS ESTRUCTURALES
3.1. PRINCIPIOS ESTRUCTURALES*!

3.1.1. La escala estructural
De la misma forma que las patas de una gacela no podrian parecerse a las
de un elefante por razones obvias, en un edificio el esqueleto estructural
tendra una escala en sus proporciones que respondera al tipo de material

escogido y la forma decidida por el disefiador. (Figura 9)

Figura 9.

Diferentes tipos de
estructuras para
determinar la escala
estructural

Fuente: Disefio Estructural para Arquitectos del Ingeniero Roberto Machicao Relis.

El proceso metamorfico también se da en la naturaleza a través de una
variacion permanente de las proporciones. Conforme los cuerpos crecen la
materia se distribuye de una manera estructuralmente eficiente para
lograr mayor resistencia con menos materia, por lo tanto esto responde a

una percepcion de la estructura con respecto a la masa y a su forma.

1 Ing. Roberto Machicao Relis, “Disefio Estructural para Arquitectos”, Editorial Arius S.A., Primera
Edicion, Abril 1990
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3.1.2. La relaciéon forma - estructura

Cada material tiene sus
caracteristicas fisicas y mecanicas
que se manifiestan basicamente en
su peso y comportamiento
estructural. Estos dos parametros,
nos van a determinar formas que a

su vez debido al comportamiento

estructural nos daran proporciones.
(Figura 10)

Figura 10.

Detalles de las estructuras del Parque de la
Musica de Renzo Piano en Roma (superior
derecha, inferior derecha)

Fuente: Revista ARKINKA — Afio 9. N° 103, Junio 2004

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION



‘|euojsuswWipll) e4n3onJiiss
eun Is aJjua uewJoy IS o ‘sebin ‘seuwn|od ‘sajediouid
sebIA uos IS e opJande 3p elJeA 0Sed 91S9 ud ‘9qIIaJ
anb ebsed e| unbas eleA [elio)ew 33sd 9p UQIIIBS 7

‘e/ouasedsuel) JoAew ep
33 /end> o] Jod esabl sa ualq sew ‘epesad Anw o esuap
Anw sa ou anb ‘uos esnjonJisa e| ap Sedls|sa31oeled seq

‘sebsed se| Jolow
Jeyiodos uepand anb esed (euoisuswipli) ewdloy U
©Jn)2nJ3s3 833 0peyas|p ey as uglIas elod ns e opiqag

“OLIPIA
ap 0436y 0y’a) [ BuUBIISOS opuend sauoldenbuels
UOD [euoisuswWIplJ) eJniInJiss eun ap ewdloy ua osad
seuwn(od o sebiA ap uejes) as opuend [eaul| ewJoj ud
S3 0.33W 3P UQIJLIS3 BIS3 US 0J3€ [3 Jesn ap ewJtoj e

NNVYWINQX 2P =
1enpy ei1n3sayinbiy

ap sep3y :23uandg

ejpuejuld
~ uauound
es3 - 1iesonp
ap os3opW
ap uoejsy

‘seyanbad
Sew SaU0/223S U 9)U3)SISa) SeW S3 0J3Je [9 0Iqued ud
sebsed se| J13sisaJ eJed J0sadsa JoAew e3/SaI3u esapew
e/ anb e opigap aua/3sos o] anb osade |3 anb uoisuswip
JoAew 3dual) 0sed 93S9 Ud esapew ap eAsnd e3ssiqnd eq

‘w2 0z A ST ‘0T 9p Sauoisuawip
sns opibls A 0jpedwod sew oydnw s3 [eldjew |3

‘'0J30€ (3 anb sew
S909A O © § UOS Sauoisuawip sSns ‘ssfelsaiew soJjo

e uQJ/oelas U0l sauoisuawip sajualajlp auall 038JoU0d |3
T

‘eJapew ap e3Jaiqnd e eodos
anb |2 sa ojuawsale d3sa anb eA ‘es8s ewdsoy auadn
S9JUSIBJIp SOWBJIXd SOP /ey 3dI3J9A OWSIW un 3psap
0pedojod 0432e ap selseq se| ‘olquedr ua fosad owsiw
ns ojos ‘ebied eysnw opuelsodos e3sa ou anb e opiGap
eAJnd ewJoy esa Jaua) apand esapew e| ‘a)sed )0 JOd

'S3JaAIU S3IUSISYIP
so/ esed senujpuod uos A ‘esnoniijse el epo) ap
obue| o] e ugI228s ews|w e| ajuaw|essuab uaualy ‘seueld
A sejdas 13s e UIaUIIA sew.loy Selsa ‘opewse 033JoU0D

8p UOs sapuesb 0 Sesusap SewW SewJoy se| oIKIPa 3 u3

£00C /'19V 8S8 oN SNWOQ :33uand

eljeyr
~ oueld 0zZudy ~ S0}J3IIU0) 9P eles

:z113ew ajualnbis

Bl U eJ)SaNW 3S OWO) [elidjew A ew.oj ej unbas SOpINJISUOD A SopIIpa uod sojdwale ajuelpaw eJesedwod ds eJnjonJisa - ew.io uoe|al e| ap ewsy |3

TLOVHLIY A VIOINVYOYO V¥NLYTFFOD

S3LYY A OWSINYEYN ‘Y¥NLDILINOYY 30 AV.LINDVH
VIY3IINIONI 30 TYNOIDYN QVYAISYININN



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

3.1.3. La relacion esfuerzo - forma

La forma de los edificios juega un papel importante al momento de
distribuir los esfuerzos, de acuerdo a la forma que tengan la estructura del
edificio se sometera a diferentes esfuerzos, como por ejemplo, una forma
curva convexa trabajaré a compresion, porque cada elemento de esa
estructura comprimird a la que le siga y asi sucesivamente; una forma
recta inclinada trabajara a flexion, debido a que sus elementos trataran de
deformarse en un sentido; y una forma curva céncava trabajara traccion,
debida a que cada elemento de su estructura jalaréa a la otra para

mantenerse unida. (Figura 11)

FLEXION TRACCION COMPRESION

Figura 11.
Ejemplos esquemdticos de flexion, traccion y compresién.

Fuente: Disefio Estructural para Arquitectos de Roberto Machicao Relis. Ed. Arius S.A. Primera
Edicién Abril 1990.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

3.1.4.

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

La trama estructural

La organizacion sistematica de la materia, puede codificarse a través de
volumenes poliédricos, cuya lectura pueda sugerirnos una trama
estructural que oficie de ordenador de los espacios, volumenes Yy
proporciones. La estructura marcara el ritmo de la secuencia

arquitectonica.

Asi se podra llegar a espacios generados por volumenes virtuales, que
respondan a una organizacion armonica de la materia, a través de la
estructura, como articulador de volumetrias, que sin el recurso de la trama

estructural se mostrarian dispersos. (Figura 12)

Figura 12.
Sala Plenaria del Reichstag de Sir Norman Foster en Alemania.

Fuente: www.economist.com/cities/displayobject.cfm?obj id=484763
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

3.1.5. Proceso de crecimiento estructural equilibrado

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

Las estructuras como células auto consistentes, puedan ir creciendo

unicelularmente, hasta construir una estructura final, pero que durante

todo su proceso han estado en permanente equilibrio.

Como por ejemplo la construccion de un muro o una béveda de ladrillo que

desde el primero hasta el uUltimo ladrillo la estructura ha estado en

perfecto equilibrio sin necesidad de utilizar encofrados o alguna otra

estructura temporal.

El tema del proceso de crecimiento equilibrado se analizaré mediante

ejemplos con edificios ya construidos segun la forma y material como se

muestra en la siguiente matriz:

Iglesia de Atlantida - Eladio

Dieste -Uruguay

Fuente:
www.puc.cl/.../IGLESIAS/A
tlantid.html

FORMA
La fofrﬁ;” dhdd/aéa se
puede realizar debido a
que cada punto de la
construccién del mismo
la  estructura siempre
estuvo en equilibrio
soportandose las cargas

mutuamente.
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" MATERIAL |
El :I_'/adrillo tien-;__ la_ 'I
caracteristica de ser un
material que sigue un
proceso de crecimiento
estructural equilibrado
debido a que el edificio esta
constituido por un conjunto
de partes, pero estas partes
(ladrillos) siempre estan en

equilibrio.

Este conjunto no necesita
elementos adicionales ya
que éstos se soportan unos
a otros entre si para poder

seguir creciendo.
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COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

3.1.6. La simbiosis estructural

Uno de los principales problemas del disefio del detalle constructivo es el
combinar diferentes tipos de materiales, es decir el encontrar la

continuidad entre un material y otro, como:

e Acero con vidrio

e Vidrio con concreto
e Concreto con ladrillo
e Ladrillo con madera

e Adobe con madera, etc.

Este mismo problema se presenta también entre sistemas estructurales,
como por ejemplo: integrar un sistema de compresion con uno de traccion,
integrar una estructura de adobe en el primer piso con una de madera en
el segundo, crear una simbiosis entre una estructura espacial y una
estructura de concreto armado. Entonces para integrar una estructura con
otra debemos trabajarla como un todo unificado y no como una suma de
partes.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

3.2. ANALISIS DE LA RELACION: FUNCION, MATERIA, FUERZA, FORMA Y
ESPACIO*?

3.2.1. Fuerzas exteriores

La fuerza es una manifestacion de la masa por la gravedad y el hombre
tratara de manejarlo para su propio uso.; e algunos casos propiciando el
equilibrio, es decir eliminando el desplazamiento relativo. Para eso es
necesario que existan dos tipos de fuerza que se equilibren mutuamente.

Estas fuerzas se dividen en dos clases: Activas y Reactivas.

Las fuerzas exteriores son aquellas que actuan sobre un cuerpo cualquiera,
tales como las cargas de su uso, el peso propio (el peso propio es el
resultado de la accion de la gravedad sobre la masa del cuerpo), los
sismos, vientos, nieve, etc. El proyectista tiene que asegurarse que la
accion de las fuerzas exteriores activas mencionadas tengan una respuesta

con las fuerzas reactivas, cuya resultante sea igual a cero.

Pero aun, esta situacion de equilibrio tiene 2 estados o posibilidades. Un
estado de equilibrio precario, que se denomina equilibrio inestable, pues
no resiste el mas minimo desplazamiento o fuerza y otro equilibrio cuya
estabilidad es indiferente a los movimientos y se denomina equilibrio

estable.

12 Ing. Roberto Machicao Relis, "Disefio Estructural para Arquitectos”, Editorial Arius S.A., Primera
Edicién, Abril 1990
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

3.2.2. Fuerzas interiores

Estas fuerzas interiores son principalmente las fuerzas que deforman la
estructura o le adjudican un esfuerzo, tales como la traccion, compresion,
corte, flexion y torsion, si las particulas de la materia tienden a separarse
se denomina esfuerzo de traccion, cuando las particulas tratan de unirse
se considera que estan sufriendo esfuerzos de compresion, si las particulas
tratan de deslizarse una con respecto a la otra se considera que esta

trabajando bajo los esfuerzos de corte.

Si las particulas giran en un mismo plano generando esfuerzos de traccion
por un lado y compresion por el otro se dice que estan sufriendo esfuerzos
de flexion y si se desliza rotativamente segin un eje perpendicular a su
plano, se dice que esta sometido a un esfuerzo de torsion.

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 35
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3.3. INTER-RELACION ENTRE LA FUERZA, FORMA Y FUNCION*3

Este anadlisis se desarrollara con el principio de que la materia, la fuerza y la
forma se interrelacionan a través del MECANISMO ESTRUCTURAL para
servir a una funcién determinada, o que de la forma que tome la materia
dependera la calidad de las fuerzas interiores y los esfuerzos, o sea, de
acuerdo como utilicemos la materia podemos darle diferentes caracteristicas

con un mismo material.

La relacion entre la fuerza y la forma radica en que nosotros podemos darle a
un mismo material formas diferentes y asi cambiar su tipo de resistencia a los
diferentes esfuerzo; por ejemplo, el acero en forma de cable tiene mucha
resistencia a la traccion pero no a la compresion ni a la flexion, pero si al
acero le damos la forma de tubos huecos tendria una alta resistencia a la

compresion.

Finalmente este mecanismo estructural se relaciona con la funcion mediante el
espacio, o sea, esta forma antes mencionada define un espacio que cumplira

una funcion arquitectonica.

Traccion

4 Compresion

b5 o o A A ¢ e

Figura 13.
Estacion de gasolina. Tubos de acero a compresion (arriba izquierda).
Alamillo Bridge. Sevilla, Espaiia. Santiago Calatrava. Cables de acero a traccion (abajo izquierda).

Fuente: www ford.cl/outfitters/reportaje_58.html
www.aia.org/aiarchitect/thisweek04/tw1203/1203goldmedalcalatrava. htm

13 Ing. Roberto Machicao Relis, “Disefio Estructural para Arquitectos”, Editorial Arius S.A., Primera
Edicién, Abril 1990

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

3.4. ANALISIS Y CONTRASTE DE HIPOTESIS DE LA MORFOLOGIA
ESTRUCTURAL*

3.4.1. Génesis

La comparacion se realizara con el concepto de que el origen de las
estructuras puede encontrarse en la naturaleza a través de fendomenos

fisicos o en la concepcién abstracta de la geometria.

Cada una de estas fuentes, nos puede proporcionar una gama de formas,
cuyas caracteristicas no tienen relacion con la arquitectura
especificamente, pero sera el proyectista, quien a partir de esta fuente de
formas, las sabra integrar a un proceso de disefio.

Se podra observar una relacion entre dichas formas, su comportamiento

estructural y su escala estructural.

Toda materia organica o inorganica tiene un comportamiento estructural
dependiente de su forma, de su materia y de los esfuerzos que en ella se
producen.

!4 Ing. Roberto Machicao Relis, “Disefio Estructural para Arquitectos”, Editorial Arius S.A., Primera
Edicién, Abril 1990
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Metamorfosis

Si la concepcion formal la consideramos dentro de una secuencia,
podriamos decir, que a una manera de variacion formal le corresponde una

variacion de comportamiento estructural.

L L o\ -./ﬁ\*

A e el

|
l
oL

Figura 14. Secuencia metamdrfica de una viga recta a una curva, soportando esfuerzos de sélo
Compresion o solo traccion.

Fuente: Disefio Estructural para Arquitectos del Ingeniero Roberto Machicao Relis.

Esto quiere decir que cambiando la forma de una estructura pueden
cambiar también sus caracteristicas estructurales y el tipo de esfuerzos

que sobre ella actuan. (Figura 14)

Este proceso metamorfico también puede darse cambiando la forma del
elemento sin necesidad de cambiar el material, aumentando asi sus

dimensiones y soportando una mayor cantidad de esfuerzos. (Figura 15)

Figura 15. Proceso metamdrfico de un muro de ladrillo, cambiando su forma y su dimension, mas
no el material.

Fuente: Diserio Estructural para Arquitectos del Ingeniero Roberto Machicao Relis.

La viga curva convexa del puente
es un ejemplo de céomo puede
lograrse esta metamorfosis de los
elementos, de una viga recta a
una curva, cambiando el tipo de
esfuerzo que recibe, que funciona
netamente a compresion, y con
estos pequefios cables a traccion

para evitar la torsion del

I

= elemento estructural. (Figura 16)

Figura 16. Puente de Bilbao de Santiago Calatrava.

Fuente: www.calatrava.com
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Podemos observar a
continuacion la
secuencia metamorfica
desde una cateriana en
un plano, hasta una
superficie anticlastica
en el espacio, siempre
soportando esfuerzos

de traccion debido a la

forma céncava de su

estructura. (Figura 17
y 18) Figura 17. Estadio Olimpico de Tokyo de Kenzo Tange (arriba).

Fuente: www.arkitera.com/gununsorusw/2001/10/01.htm

Figura 18. Secuencia metamdrfica del Estadio Olimpico de Tokyo de Kenzo Tange hecha por el
Ing. Roberto Machicao Relis (izquierda).

Fuente: Disefio Estructural para Arquitectos de Ing. Roberto Machicao Relis.
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Sistematica

Un recurso adicional para la busqueda de nuevas formas es la
sistematizacion de las formas basicas u originales, esto quiere decir que
podemos usar secciones de otras formas basicas ya establecidas para

crear formas nuevas. (Figura 19)

Esta manera de abordar los problemas formales, ayuda a tener una
concepcion dinamica de la forma y de tener siempre presente el origen,
para proyectarnos dentro de una concepcion metamorfica, comprometida
con una concepcion estructural, que nos dé gamas de alternativas
formales y que al mismo tiempo exprese su comportamiento estructural.

El disefio sera la congelacion de este proceso metamorfico.

Figura 19.

Cuatro secciones a partir
de una figura bdasica
conocida como el toroide
(izquierda arriba).

Fuente: Diserio Estructural para
Arquitectos de Ing. Roberto
Machicao Relis.

Figura 20.

Aeropuerto de Kansai de
Renzo  Piano  (izquierda
abajo).

Fuente:
www.epdlp.com/piano3. himl

cobertura que asemeJa e/ ala de un ave, también es parte de otra figura
base de donde sale esta, la base de la cobertura alargada seria la de un
toroide, pero de radio mucho mas extenso, debido a que la cobertura

presenta una cobertura en dos sentidos como el toroide.
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3.4.4. Permutaciones

Asi como podemos utilizar parte de otras figuras ya establecidas

(sistematica) para crear otras diferentes, podemos usar un solo elemento

y combinarlo de tal manera que surjan nuevas formas variables segun la
combinacion.
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Figura 21. Aplicacion de los conceptos de morfologia estructural en la opera de Sydney de
Jérn Utzon por el Ing. Roberto Machicao Relis.

Fuente: Diserio Estructural para Arquitectos de Ing. Roberto Machicao Relis.
www.megaholidays.com.ar/200 _inf_atracc/220_atracc/imagenes/atr_australia/sydney/
sydney _opera_house_sails jpg
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Las posibilidades de combinar secuencias formales (metamorfosis) de
diferentes procedencias (génesis) nos obliga a manejar recursos
matematicos, como el andlisis combinatorio. Este analisis es el

ordenamiento sistemadtico de las alternativas de solucion.

La combinacion de estas formas nos permitira encontrar igualmente una

gama de posibilidades que evitaran la monotonia de la expresion
arquitectonica. (Figura 21)

De estos conceptos estructurales se pueden tomar algunas variables que nos
servirdn para el analisis, estas serian:

EFICIENCIA ESTRUCTURAL

ESTABILIDAD

ESPACIALIDAD

MODULACION

VERSATILIDAD

BAJO PESO

ECONOMIA

N A DN R
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4. CONCEPTO CINETICO*®

4.1. MEMBRANA SOPORTANDO UNA ESTRUCTURA PORTANTE FIJA

Si es que la estructura que conforma la cobertura se mantiene fija, por lo
tanto sélo realiza un movimiento. Este tipo de movimiento puede dividirse en

dos: estructuras que se recogen y estructuras que se enrollan.

4.1.1. Recoger

Puede ser de cuatro tipos:

4.1.1.1. Paralelo
Si la estructura se recoge en forma paralela
mientras que la estructura que lo sostiene

permanece fija, en este caso los dos cables.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.
Se cree que el Coliseo Romano (Roma, Italia) tenia una cobertura de
toldo sujetada por mastiles para proteger a las personas de los dias
soleados u otros fenomenos naturales y que presentaba una cobertura
que se recogia paralelamente sobre dos ejes, utilizando el movimiento
por cuestiones de confort para las personas, como lo dice Ewald
Bubner'®: “Se trata del velum, también llamado velarium...Sabemos
que los velum constaban de velas, cuerdas, mastiles y travesafos que
podian recogerse y por tanto eran transformables...El anfiteatro de
Pompeya, el Coliseo de Roma y los teatros de Orange y Aspeados
estaban provistos de velum...predomina la idea de proteger al publico
del sol...” (Fig. 22).

15 Friedemann Kugel, “Cubiertas Transformables y Construcciones Adaptables”, del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras, Editorial Gustavo Gili S.A., Barcelona, 1979.

16 Ewald Bubner, “Arquitectura Adaptable”, del Seminario del Instituto de Estructuras Ligeras, Editorial
Gustavo Gili S.A., Barcelona, 1979.
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Figura 22.
Coliseo Romano en la vida real en
Roma, Italia (superior izquierdo)

Reconstruccion del Coliseo
Romano. (Superior derecho)

Fuente:
icarito.tercera.cl:coliseo_romano.htm
www.interactive.net.ec/travesia/roma.htm

4.1.1.2. Central
Si la estructura se recoge hacia el centro
mientras que las estructuras de cables estan

fijas hacia un soporte central.

/ﬂ

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.
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La cobertura para el Estadio de Hoechst (Frankfurt, Alemania) de Frei
Otto es una estructura que se recoge en forma central logrando
esconder casi por completo la estructura cuando esta se contrae, esto

debido a los arneses que jalan la lona que cubre el espacio, dejando la

planta libre al realizar el movimiento de transformacion. (Figura 23)

Figura 23.

Secuencia de transformacion del Estadio de
Hoechst de Frei Otto (superior izquierda,
superior derecha, inferior izquierda)

Detalle del arnés (inferior derecha)

Fuente: kdg mit.edwMatrizmatriz.hitml
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4.1.1.3. Circular

Si la estructura se recoge en forma
circular sobre wuna base también

) circular con un soporte central o con

k

una estructura que amarre la base con
___=___--f'

la cobertura.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

4.1.1.4. Periférico

Si la estructura se recoge en forma
periférica, o sea, hacia los lados de la

cobertura.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 19789.

4.1.2. Enrollar
Puede de ser de tres tipos:
4.1.2.1. Paralelo
Si la estructura se enrolla en forma

paralela sobre elementos fijos.

BN
T

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo
Gili S.A. Barcelona 1979.

4.1.2.2. Circular
Si la estructura se enrolla sobre una
base circular y con un eje central que

lo sostengan.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo
Gili S.A. Barcelona 1979.
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4.1.2.3. Periférico
Si la estructura se enrolla en forma
perimetral, o sea, sobre los extremos

de la cobertura.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminarie del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de I'rei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

Figura 24.
Secuencia a computadora de la estructura (domo) de Charles Hoberman (superior)
Modelo a escala del Domo de Hoberman (inferior iza.)

Fuente: kdg.mit.edu/Matriz/matriz.html

La estructura de Charles Hoberman realiza una
transformacion y un plegamiento de cada
articulacion hacia el centro, formandose el
domo; la estructura mientras mas se acerque
al centro del domo, mayor sera el movimiento
de la pieza. Las piezas son forma de "X” para
poder darle tal movimiento y ese cerramiento.
(Figura 24)
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4.2. MEMBRANAS, ESTRUCTURAS PORTANTES MOVILES

Si es que la estructura que conforma la cobertura es movil, por lo tanto realiza
dos movimientos, el de la estructura y el de la cobertura. Este tipo de
movimiento puede dividirse en tres: estructuras que se deslizan, estructuras

que realizan un movimiento de plegamiento y estructuras que rotan.

4.2.1. Deslizamiento

'4.2.1.1.  Paralelo

Si la estructura y la cobertura se
movilizan en forma paralela a dos

ejes en la base.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

El Estadio Toyota (Toyota, Japdn)
de Kisho Kurokawa presente el tipo
de movimiento de desplazamiento
paralelo, en la zona central de la
cobertura del estadio, mediante
estructuras de acero y una
cobertura de lona que cuando se
contrae deja pasar la iluminacion y
se oculta a un lado del techo, y
cuando se expande protege el
interior de la lluvia u otros
fenémenos ambientales. (Figura 25
y 26)

Figura 25.
Vista aérea del Estadio Toyota de Kisho Kurokawa (superior izquierda)
Detalle de la estructura (sunerior derecha.)

Fuente: www.widcup.com/Asia/stadia/tovota.html
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Figura 26
Secuencia de transformacion del Estadio Tovota (inferior izquierda, inferior derecha)

Fuente: www.widcup.com/Asia/stadia/toyota.himl

4.2.1.2. Circular
Si la estructura y la cobertura se
movilizan en forma circular a dos ejes

en la base.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

4.2.2. Plegamiento

4.2.2.1. Paralelo
Si la estructura y la cobertura se
movilizan en forma paralela sostenidas

por dos ejes laterales.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.
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4.2.2.2. Central

Si la estructura y la cobertura realizan

/ﬁ A un plegam/ento en forma central a un

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de I-riedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

4.2.2.3. Circular
Si la estructura y la cobertura se
movilizan en forma circular en dos

puntos.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL..). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

Figura 27.
Secuencia de movimiento de la estructura del Planetario de Santiago Calatrava (abajo)
Fuente: www.calatrava.com

‘5---=-.E‘l=,,m
AT

En el Planetario de la Ciudad de las Artes y Ciencias (Valencia, Espafa)

de Santiago Calatrava el desplazamiento que realiza es circular, pero
en forma vertical asemejando el movimiento del ojo humano, con un
sistema hidrdulico, sobre un eje central, permitiendo integrar el
exterior cuando este se levanta y protegiendo el interior de los vientos

cuando este se cierra. (Fig. 27 y 28)
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Figura 28.

Planetario de la Ciudad de las Artes y Ciencias de
Santiago Calatrava (arriba).

Detalle del sistema hidraulico del Planetario (derecha).

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of the Movement de
Alexander Tzonis

4.2.3. Rotacion

4.2.3.1. Circular
Si la estructura y la cobertura rotan en
forma circular sobre un eje y sobre la base

circular.

A

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili.
S.A. Barcelona 1979.

4.3. CONSTRUCCIONES RIGIDAS

Si es que la estructura que conforma la cobertura es rigida, por lo tanto
realiza un movimiento. Este tipo de movimiento puede dividirse en tres:
estructuras que se deslizan, estructuras que realizan un movimiento de

plegamiento y estructuras que rotan.
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4.3.1. Deslizamiento

4.3.1.1. Paralelo

— Si la estructura y la cobertura son rigidas
_(f:;\ y se desplazan a lo largo de dos ejes
r_‘,‘x.‘”‘: ] paralelos.
Py
//4 :{_—} AL
- / .':'.
‘/,’f//

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Semiario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Ouo. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

En el Bank One Ball Park (Phoenix, USA), de los arquitectos Ellerbe
Becket y Bill Jonson, el desplazamiento realizado es por deslizamiento
paralelo, ya que presenta varias estructuras rigidas, ocultas una sobre
otra que se deslizan sobre dos ejes paralelos para luego dar el

cerramiento (Fig. 29).

i
i

LAY B

Figura 29.

Secuencia de movimiento de la estructura del Bank One Ball Park (Phoenix, USA), de los
arauitectos Fllerbe Becket v Bill Jonson (arriba)

Fuente: www.ballparks.com/baseball/national/bk| bpk.htm

phoenix.gov/FILMPHX/film27 html
www.jm.conv'corporate/company_overview,static/bob. html

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION

54



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTI!

4.3.1.2. Central

kq\/\‘% Si la estructura y la cobertura son rigidas
> y se abren hacia los lados partiendo de
<~ @

”~
~ - -~
o " un punto central.
g

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL..). Arquitectura Adaptable de Frei Outo. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

4.3.1.3. Circular
Si la estructura y la cobertura son rigidos
y se desplazan a partir de un eje central

L y a lo largo de su base circular.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

Figura 30.
Cerramiento v apertura del techo del Fukuoka Dome (arriba)
Fuente: www.takenaka.co jp/takenaka_e/techno/11_kai/l | _kai.htm

En el Fukuoka Dome (Fukuoka, Japon), de los arquitectos Takenaka
Corp. & Maeda Corp., el desplazamiento que realiza es por
deslizamiento circular, consta de unas superficies rigidas que se

mueven de forma circular para lograr el cerramiento requerido (Fig. 30
y 31).
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Joint detail of steel frame roof Alr-conditioning system
V bration reduction and shock /

prevention

Central rotating drive unit

Figura 31.

Vista aérea del techo del Fukuoka Dome, abierto y cerrado (superior izquierda, superior
derecha).

Corte Esquemdtico del techo del Fukuoka Dome (inferior)

Fuente: web-japan.org/atlas/architecture/arc24.html
Siles.splinder.com/80508¢f5873 1 f86db80e22 [3dbeb02/0.jpeg
www.takenaka.co jp/takenaka_e/techno/ll kai/ll kai.htm

Periférico
Si la estructura y la cobertura son
rigidos y se desplazan hacia los
extremos  periféricos  de dicha
A cobertura a partir de un punto central.

L

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.
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4.3.2. Plegamiento

4.3.2.1. Paralelo

Npny Si la estructura y la cobertura son
///)) rigidos y realizan un movimiento de
P e plegamiento paralelo mediante dos

e

/ ejes.
&

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

La puerta levadiza del Almacén Ernsting de Santiago Calatrava

presenta un plegamiento paralelo en dos ejes, doblandose en forma

curva para poder contraerse y asi permitir la apertura de la puerta.

Para poder realizar ese movimiento necesita una articulacion en cada

elemento de la parte central y lograr que los elementos del centro sean

mas largos que el de los extremos. (Figura 32)

Figura 32. )
Apertura de la puerta levadiza del Almacén Ernsting de Santiago Calatrava (arriba).

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of the Movement de Alexander Tzonis
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4.3.2.2. Central

Si la estructura y la cobertura son
rigidos y realizan un movimiento de

plegamiento hacia un eje central.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

4.3.2.3. Circular

Si la estructura y la cobertura son
rigidos y realizan un movimiento de
plegamiento circular a partir de un eje
central.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

4.3.2.4.  Periférico

Si la estructura y la cobertura son
rigidos y realizan un movimiento de
plegamiento hacia la periferia, o sea,
hacia los costados de la cobertura.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.
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4.3.3. Rotacion
4.3.3.1. Paralelo

Si la estructura y la cobertura son
rigidos y realizan un movimiento de
rotacion en forma paralela a dos ejes
diferentes.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

En el Pabellon de Kuwait (Sevilla, Espaiia) de Santiago Calatrava es
una rotacion paralela con la diferencia que en vez de terminar en forma
recta, las estructuras se entrecruzan para lograr el cerramiento. El

movimiento asemeja el cerramiento de las manos, tiene el mismo

concepto, provoca el cerramiento para crear sombra debajo de éste.
(Figura 33 y 34)

Figura 33.
Planta del Pabellon (superior izquierda)
Movimiento del techo (superior derecha)
Apunte (izquierda)

Fuente: kdg.mit.edw/Matriz/matriz.html
Takatot.geoside.com/journey/spain.html

Figura 34.
Vistas del Pabellon de Kuwait de dia
Y de noche (derecha).

Fuente: www.solo-
photografy.com/kuwaitpav.htm

Santiago Calatrava: Poetics of Movement
de Alexander Tzonis.
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La maquina de sombra de Nueva York (USA) o Venecia (Italia) de
Santiago Calatrava tiene un movimiento de rotacion sobre un eje, pero
no sobre un circulo total sino sobre un sector de circunferencia. El
movimiento de cada uno de estos brazos le da variedad a la estructura,
porque mientras unas estructuras bajan otras suben 'y asi

sucesivamente. (Figura 35)

T W i : - v e ¥ g . "" ] ¥ .. A
ffiii\\ /7710 i/ /

Figura 35.
Secuencia de movimientos de la mdquina de sombras de
Calatrava (arriba, derecha), vista (abajo)

Fuente: Santiago Calatrava: Poetics of Movement de Alexander Tzonis.
wwiw.calatrava.com

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION

60



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

4.3.3.2. Central

Si la estructura y la cobertura son
rigidos y realizan un movimiento de

rotacion en forma central a un eje.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

4.3.3.3. Circular

Si la estructura y la cobertura son
. rigidos y realizan un movimiento de
@ rotacion en forma circular y a partir de
un eje central.
<

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

4.3.3.4. Periférico

Si la estructura y la cobertura son

t rigidos y realizan un movimiento de
i rotacion en periférica hacia los lados de
‘ A’ la cobertura.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de Friedemann Kugel del Seminario del
Instituto de Estructuras Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial Gustavo Gili
S.A. Barcelona 1979.

Para el andlisis cinético se utilizaran las variables antes mencionadas, para
corroborar que tipo de movimiento podria realizar la estructura.
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CAPITULO III

ANTECEDENTES:
EL-ORIGAMI Y LAS ESTRUCTURAS RETRACTILES EN EL MUNDO
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CAPITULO III: ANTECEDENTES

1.

ANTECEDENTES HISTORICOS

Las primeras estructuras moviles que se tiene alguna referencia, datan de la
época del Imperio Romano, se cree que estas coberturas servian para
proteger a los espectadores de los centros de esparcimiento de los fenémenos
naturales, como son: el viento, el sol, etc.; fueron utilizados en plazas,
teatros, en el Coliseo Romano, etc., como lo menciona Ewald Bubner’: * Se
trata del velum, también llamado velarium. Segun cuentan los escritores
romanos, los velum no solo se tendian sobre los teatros, sino también sobre
los patios interiores, calles y plazas para proteger al ciudadano contra el
viento, la lluvia y el sol...Sabemos que los velum constaban de velas, cuerdas,
mastiles 'y travesafios que podian recogerse y por tanto eran
transformables...El anfiteatro de Pompeya, el Coliseo de Roma y los teatros de
Orange y Aspeados estaban provistos de velum. En la creacion de esta
cubierta de espaciosos
teatros y anfiteatros,
predomina la idea de
proteger al publico del sol.
La conformabilidad de los
velum procede menos del
deseo de tener una cubierta

rapidamente transformable,

que de la necesidad, ya que
en la época no existia otra
posibilidad de  construir
cubiertas de tan grandes
luces sin apoyos. Los velum,
bsgn como dicen los textos

pu ‘ .vlr‘
j, n“ latinos, se recogian para
=g

FSa

protegerlos del viento fuerte

y no para disfrutar del cielo

| U Av—p|-
30a MW Ul [URC I I U TR

azul. Las construcciones
Figura 35A. Reconstruccion del Coliseo Romano.

Fuente:editorial.cda.ulpgc.es/construccion/l_historia/I2_romano/ci26.htm

7 Ewald Bubner, “Arquitectura Adaptable”, del Seminario del Instituto de Estructuras Ligeras, Editorial

Gustavo Gili S.A., Barcelona, 1979.
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transformables y moviles eran apreciadas por los romanos también por
motivos de representatividad”.

Varro nos habla de cubiertas en forma de placa que podian abrirse y de una
sala en cupula que giraba dia y noche alrededor de su propio eje. Plinio nos
habla de un teatro de madera transformable, que constaba de dos
semicirculos con goznes que permitian el giro y que podian desplazarse
cuando habia un lleno total de espectadores. En 1958, Paxton construyé un

invernadero de tipo analogo, mévil, desmontable y transportable.

Estas caracteristicas de las coberturas moviles se dejaron de lado, tal vez
porque no se tenia la suficiente tecnologia que se necesitaba para poder
mover ciertas estructuras, o tal vez porque no se conocian los beneficios que
estas coberturas presentaban, hasta finales del siglo XX y comienzos del siglo
XXI, donde se han creado una serie de edificio moviles, retractiles o
transformables, para contrarrestar los diferentes fenomenos naturales, como
el viento, la lluvia, la nieve, etc., o simplemente para lograr crear un edificio o

una estructura mas dinamica y movil.

ANTECEDENTES PRACTICOS

2.1. ORIGAMI*®
2.1.1. <éQué es hacer ORIGAMI?

"Origami", es el Arte Japonés del plegado de papel, viene de las palabras
Japonesas "ori" que significa plegado, y "gami" que significa papel. El
Origami es una ocupacion apasionante para aquel que siente placer en las
figuras y las formas, también apropiado como ocupacion de grupo, sirve
para ayuda y estimulo ya sean nifios, jovenes o adultos. Su gran ventaja
es sin dudas el material empleado, solamente "papel".

Muchos de nosotros recordara vasos plegados, el salero-pimentero y
globos de papel, cajitas, y por supuesto el "pdjaro aleteador" hechos
alguna vez en la escuela. Se aprende origami a fin de ser capaz de
ensefarlo como un entretenimiento para nifios, jovenes, ancianos, como
terapia para pacientes con desventajas mentales y fisicas, como un medio
de destreza, o como una demostracion de los principios de geometria, o

simplemente compartir con amigos. Plegar y usar esos modelos como

18 Fuente: www.netverk.com.ar/~halgall/origamil.htm
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decoraciones para dias festivos o para hacer tarjetas de saludo

individuales.

Arte milenario, y la condicién previa que dio origen al origami, fue sin duda
la existencia del papel, que fue inventado por los chinos en el s. II DC. Por
ese entonces Japon era un pais en desarrollo, y adoptaron casi todo de los
chinos, desde la estructura social, el Budismo como religion, la escritura y
las técnicas artesanales. Recién en el siglo VII DC., se conocié la técnica
del papel en Japon, un siglo mas tarde es conocida por los drabes y mucho

mas tarde por Europa en general.

Origen del Origami*®

Periodo Heian (794-1183). Japon cierra sus puertas a los extranjeros y es
asi que se dedicaron a trabajar con todos los conocimientos adquiridos,
época en la cual se rompe su relacion con China. En esta época los
acontecimientos culturales estaban a cargo de damas de honor, de gran
refinamiento, y las primeras figuras plegadas de papel se remontan a esa
época, no existen indicios que determinen que dicha inspiracién viniese de
China.

Cerca del ano 1000, Murasahi Shikibu, escribié "La historia del Principe
Genji", en ella menciona los magnificos tipos de papel en los que se
redactaban las cartas de amor, las poesias, y describia la forma
extraordinaria, significativa y delicada en que eran plegados. Quizas ésta
sea la primera prueba de origami, ya que en las cartas no sélo tenia
importancia su contenido, la escritura, la eleccion del papel sino también la
forma del plegado, ya que era elegido segun la ocasion o de acuerdo al
contenido. Si bien es una descripcion mundana, por ser cartas de amor y
felicitaciones, podriamos decir que probablemente tenian origen religioso.
El ejemplo son las Orikata, trasmitidas de generacion en generacion,
dentro de la clase sacerdotal sintoista.

Los motivos y formas de poner cintas, segun esta técnica tenia significado
simbdlico en ceremonias religiosas y cultos, un ejemplo la "mariposa” (el
plegado tal vez mas antiguo), que aun hoy se pliega de muchisimas
formas diferentes, estas eran utilizadas en bodas sintoistas, se realizaban

19 Fuente: www.netverk.com.ar/~halgall/origamil.htm
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una mariposa macho y una hembra y cerraban 2 botellas de sake, durante
la ceremonia se unificaba el contenido de las 2 botellas en una sola copa,

ofreciéndoselas a los novios, como simbolo de amor constante.

Periodo Kamakura (1183-1333). Otras figuras plegadas que aun hoy
mantienen su significado, fueron los noshis (Fig. 36), época de
dominacion militar, motivos religiosos, :
simbolizando la suerte al guerrero, I OH
ofrecidos en templos. Segun el maestro l ' ‘ !
Yoshizawa, (articulo publicado en la '
revista The origamian”, vol.3, 1963),
comenta que hasta el Periodo Muromachi
(1333-1573) "Sdélo la nobleza o el muy

rico podia tener los medios suficientes

Figura 36. Noshis
para entretenerse con el Origami". Fuente:
wwnw.netverk.com.ar/~halgall/origamil . htm
En el siglo XIV, existian otros plegados que servian de hordscopo,
contenian plegarias, su forma era en zig-zag, "Go-Hei", y otros se

anudaban, en este caso el "nudo pentagonal”.

Al final del periodo Muromachi, el origami se hace popular, es ensefado de

generacion en generaciéon, de madres a hijos.

Periodo Edo (1614-1868). En el siglo XVIII, donde el Budismo Zen, como
religién popular tenia repercusién en la vida espiritual y cultural, época de
gran florecimiento artesanal. Aparecen las escuelas de etiqueta social,
ensefiaban ceremonia del té, ideas basadas en el Zen sobre la postura de
flores, Ikebana; poesia, realizacion de cartas, felicitaciones, etc., y la
ensefianza del plegado artistico para estas escrituras, realizacion de

noshis.

En el afo 1639, Japon cierra nuevamente sus puertas a occidente hasta
1854, obteniendo gran esplendor artistico. Se escribieron obras para
teatro Kabuki, de los ricos y obras populares para teatro de titeres, la obra
popular preferida fue "Chushingura", y con ella aparece la aficion de plegar
figuras del teatro de titeres. En 1797, las representaciones de origami se

dieron con la aparicion del libro "Chushingura orikata", se cree que su
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autor fue un sacerdote, eran figuras plegadas para la obra, eran las
primeras formas con indicaciones escritas, en ese mismo afo y el mismo
sacerdote, escribe "Sembarazu Orikata”, sobre el plegado de grullas en
1000 formas. Entre 1845 y 1850, aparece la colecciéon de plegados mas
importante "Kan no mado", presumiblemente su autor fuera Adachi

Katsuyuki.

Adelantandonos en el tiempo, el pedagogo aleman Frébel, incorpora al
origami en sus técnicas de ensefianza en los Kindergartens, esto influyé en
occidente, pe‘dagogo que no deja de lado a los geémetras, que ven en el
papel y en sus plegados la posibilidad de incorporarlos en la ensefanza de
geometria.

El libro del hindd Sundara Row, "Geometric excercises in paper folding", de
1893, se convirtié en un tratado amplio de geometria euclidiana, esto hace
que los matematicos le den su importancia para la ensefianza de la misma,
y de esto se conocen distintos trabajos de distintos autores: Steven Barr,
Kodi Husimi, Jacques Justin ("Pliage et mathematiques"), Arthur Stone,
entre otros. Por su parte Rey Pastor y Unamuno, mencionan la técnica del

nudo pentagonal como aplicable para obtener un pentagono.

Sobre los afios 1950-1960, surgen grandes maestros, creando las nuevas
formas de origami moderno, Isao Honda, Akira Yoshizawa, y gran cantidad
de aficionados con necesidad de unirse y crear origami. Los primeros en
ver esa necesidad fueron Lillian Oppenheimer, Dr. Vicente Solérzano
Sagredo, (fundador del museo de origami en Argentina, en 1954, cerrado
en 1961), Ligia Montoya (argentina), Adolfo Cerceda (argentino), Vicente
Palacios, Montroll, Nakano, N. Elias y muchos otros, que al dar mayor
importancia al plegado, dan a sus figuras la posibilidad de ser estudiadas e

interpretadas, siempre sin importar el tamafio, pero con igual perfeccion.

El Dr. Starr, profesor en la universidad de Chicago, residié en Japén
durante la primera guerra mundial, conoce el origami y busca
publicaciones del mismo, segun cuentan, encontré una casa de articulos
antiguos y en ella un manuscrito perteneciente a un volumen de una gran

enciclopedia, de él sacé copias, su original en Japén no fue encontrado, y
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la copia de Starr fue encontrada en 1960, esta publicacion fue interpretada

y comentada por Julia y Martin Brossman.

Los modelos del Kan no mado, son realmente interesantes, mariposas
macho y hembra, diversos noshis plegados, la libélula, la rana (regreso de
amor y éxito en la profesion) y el mono, pero contiene principalmente
figuras humanas, el payaso bailando, el luchador en la arena, indicaciones
de plegado para munecos, el emperador, la emperatriz, damas de honor, y
otros. Este manuscrito pudria haber estado realizado para las fiestas de las
muchachas, festividad de munecos (realizadas el 3 de marzo), ceremonia
de purificacion, donde todas las impurezas eran transmitidas a los
munecos de papel y luego arrojadas al rio. También para la festividad de
los muchachos (5 de mayo), donde lanzan cometas al aire, carpas de
papel (simbolizando la tenacidad, perseverancia, dignidad, larga vida),
fiesta de la flor del cerezo (de amor y del guerrero), del ciruelo (para la
justicia, esperanza), del aprendiz, flor de loto (pureza), la Grulla (ave
imperial, simbolo de 1000 afos de vida), la tortuga (alegoria, longevidad,

10000 ahos de vida), entre otros.

De siempre la humanidad ha sido provista de mucho material que ellos
doblaban en formas estéticas, ejemplo de esto: trenzado de junco, las
vestimentas Griegas antiguas, y el pliegue de servilletas en Europa incluye
formas que mas tarde seran designadas "bases" y todavia en papel no
eran conocidas. Los ejemplos clasicos son el zig-zag, dobleces planos,
blintz y bombas de agua. Referencia de ellas fue hecha en el libro de
Mattia Giegher, "Tratatto delle Pliegatture”, Padua 1639, donde son

mostradas esas bases para el comienzo de como doblar servilletas.

Segun Robert Harbin en su libro "Papel Magico, el Arte de plegar papel”
(Paper Magic, the Art of Paper-folding), Londres 1965 (7ta Edicion), entre
1704 y 1739, aparece libros de instrucciones pero, sin duda, el documento
mayor fue la aparicion del libro de instrucciones del afio 1797, donde es
mencionado una generalidad de bases plegadas.

En 1853, son conocidas en Europa como base pajaro y la base rana. La
primera publicacion que reconoce esto, fue la revista Inglesa "The Boys

Own Paper”, Vol. VIII, 1886, donde son publicadas las instrucciones

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

2'1.3'

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

preliminares. Pero, como en 1952, empezd a aparecer la representacion
grafica, diferenciando dobleces en valle y en montana que ideé Yoshizawa;
al mismo tiempo, Randlett y Harbin, analizaron el doblado y empezaron a
designarlas y a diferenciarlas. Recién entonces, empieza la idea de "bases"
como principio para la ejecucion de dobleces y el comienzo de la necesidad
de unificar ideas en los distintos nombres de dichos pliegues: de valle,
montafna, escalon, oreja de conejo, crushed, pétalo y sink; cometa, bomba

de agua, preliminar, ave y rana.

Bases del Origami*°

En 1955 Yoshizawa escribe su primer libro, "Atarashi Origami Geijutsu”,
("Nuevo Arte de plegado de papel") fue publicado, y contiene las lineas de
puntos familiares diferentes para valle y pliegues de montafa. También en
el verano de 1955, Gershon Legman tuvo la primera exhibicion de
Yoshizawa en el Oeste, en Amsterdam. Desde entonces, Yoshizawa fue
extensamente conocido en el Oeste, por como hizo su sistema de lineas de
puntos y flechas para diagramas. Una tirada temprana del Origamian de
1958 se anuncia la decision Origami Center exclusivamente para emplear

el sistema de Yoshizawa para todos sus diagramas.

El sistema de lineas de puntos y flechas, fue ideado por Yoshizawa, esto es
una gran probabilidad. La fecha real hubiera sido 1950 o mas temprana.
Se pudo observar que Honda ha continuado usando su "P" simbolo para
sus muchos libros, incluso en "El Mundo del Origami” de 1965. Mas tarde,
Robert Harbin introdujo el pliegue de calabaza, pliegue de pétalo, oreja de
conejo, etc. En "Magia de Papel” en 1956. Pero aunque él entonces conoce
acerca de Yoshizawa, él no uso sus lineas de puntos en los libros. Ellos
estaban disefiados por Rolf Harris, eran dibujos a pulso. Poco después, en
correspondencia privada, Sam Randlett y Robert Harbin convinieron que
era un sistema comprensivo de simbolos y terminologia. Estas incluyeron
las bases regulares y en estos estaban dados los nombres ahora familiares
de pliegue preliminar, base bomba de agua, base blintz, base de pescado,
base pdajaro, base rana. Alguno de estos términos, como "pliegue
preliminar”, "bomba de agua" y "base blintz" (término inventado por
Gershon Legman).

20 Fyente: www.netverk.com.ar/~halgall/origamil.htm
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El sistema frecuentemente llamado "Sistema Yoshizawa-Randlett". El
nombre fue dado por alguien con conocimiento parciales de los hechos, y
tal vez porque el sistema fue primero completamente descrito por Sam
Randlett en su libro "El Arte de Origami" (1961). La inspeccién de Robert
Harbin en su libro "Paper Magic" (1956), escrito antes de que Sam
Randlett se interesara por el origami, es suficiente para probar que los
términos "pliegue de calabaza", "pétalo" fueron inventados por Harbin.
Sam Randlett pensé que fue bueno que todas las bases estuvieran
derivadas unas de otras, pero en el proceso la base "molino de viento"
parece haberse ido del camino. El sistema completo primero aparecié en el
"Arte de Origami" de Randlett en 1961, seguido por "The best of Origami"
en 1963. Ya en 1964, la publicacion de "Secretos de Origami" antes que
Robert Harbin aplicara los mismos simbolos con unas pocas
modificaciones. Con este sistema familiar de simbolos para origami fueron
completados. Debe ser separado del uso del sistema basico de lineas y

flechas del japonés Yoshizawa, ellos omiten mas de nuestra terminologia.

Bases "clasicas". "Clasico" es un término algo suelto. Algunos restringirian
el término a esas bases, cuando comenzaron a doblar figuras planas, en
forma de diamante: Cometa, diamante, pescado, ave y bases de rana.
Ellos fueron considerados por el Dr. Solérzano Sagredo como "Deltoides".
En los dias del moderno "origami", "papirofiexia", "paperfolding", alli fue
una tendencia por algunos por considerarlas solamente "bases" y ellos
estaban imbuidos con un casi mistico significado. Un concepto mas amplio
de "Bases Clasicas" extienden el término a Pliegue Preliminar, bomba de
agua (waterbomb base), base blintz, molino de viento y exdéticos tal como
el base de ave y la base de ave estirada. Una base es solamente un

escenario en el proceso del plegado

Llenos de una coleccion de bases y técnicas basicas de plegados, hacen al

sistema con variaciones en simbolos y distintos modos de hacer plegados.

Se podria suponer que las bases de David Brill o quizas las de Max Hulme,
fueron desarrolladas independientemente en el afio 1970 y usadas en
varios modos para animales plegados. Ellas no han sido publicadas,
excepto en sus explicaciones, aparecer como instrucciones de plegados

para esos modelos.
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Koryo Miura®*

Koryo Miura, profesor del Instituto del Espacio y Ciencia Astronautica de
Kanagawa (Japon) desarrollo hace afios un modo especial para doblar mapas.
En los afios 70-80 propuso que este método se podria aplicar en un futuro
para en el empaquetamiento y desdoblado de grandes superficies
membranosas en el espacio, pantallas solares de estaciones espaciales y velas

solares, por ejemplo.

Koryo Miura se inspird en el milenario arte para inventar un sistema de
plegado de los paneles solares retractables usados en los satélites artificiales.
El sistema, llamado "Miura Ori" en honor a su creador, ha sido utilizado
incluso para el doblado de mapas camineros. A menudo, desplegar un gran
mapa puede ser enredado. Pero todo se facilita con el sistema "Miura Ori".
Cada parte esta conectada a la parte contigua, de manera que tirando de
cualquier seccion del mapa se abriran los pliegues sucesivos en una reaccion
en cadena, hasta que se extienda totalmente como un plano, o sea, que este
método consiste en que para abrir y cerrar este mapa solamente se requiere

aplicar una fuerza externa en dos esquinas opuestas. (Figura 37)

.

origami de Koryo Miura

Figura 37. Doblado de plano como si fuera

Fuente: www.geocities.com/micadesa/educacion/edumapas.html!
www.paginadigital.com.ar/articulos/2002rest/quint/tecnologia/sica25-6. html

Charles Hoberman??

Estudio en la escuela de arte de Nueva York y luego tomé un curso de
mecanica, debido a que tenia una fascinacién por la mecanica, quiere hacer un
arte mecanico, o sea, hacer algo con la mecanica que lo estimule como lo

estimula su arte. Actualmente reside en Soho, Nueva York donde disefio su

2! Fuente: Discovery Channel
22 Fuente: Discovery Channel
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esfera geodésica, trabaja con algunos ayudantes en su oficina ubicada en el
desvan de su departamento junto con su esposa que lleva los negocios
familiares.

Al realizar estas estructuras, lo primero busco fue una estructura que pudiese
desaparecer, pero al ser un hombre practico se dio cuenta de que eso no
podia ser, asi que busco una estructura que se pudiera transformar en algo
mds pequeiio, lograndolo probando formas con hojas de papel. “Lo
interesante de estas estructuras es que no son solamente fuelles de
una camara o un paraguas que se doblan en una direccién, sino
objetos tridimensionales que se mueven en varias direcciones”, “"no
son solo objetos o estructuras sino maquinas, una maquina cualquiera

que transmiten fuerzas y movimientos” - dice Hoberman.

Sus estructuras se hicieron mucho mas complicadas y tuvo que cambiar el
papel por la computadora. Entre sus obras principales se encuentran:

La esfera geodésica expansible de aluminio. (Figura 38)
La tienda de campafa de plastico grueso corrugado.

Figura 38. Secuencia de movimiento de la Esfera Geodésica de Charles Hoberman
Fuente: Discovery Channel
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El domo plegable para estadios y arenas; de base circular, cubierto de un
"metal  expansible, teniendo  una ‘

it
. . . -4
geometria espiral entrelazada, esta @, gt lii 1_:

s

Gy

, i
compuesto de varias partes moviles, es 1J IQ.
un domo estructuralmente estable pero t
puede ser capaz de moverse si se le
aplica una fuerza en alguna direccion
Segun Hoberman, “ésta no es solo la
idea funcional de hacer un domo
plegable sino es crear un proceso de
transformacion completo en algo
que sera de alguna forma en el
espectaculo final, un circulo que se

3 - . . : u " i ; \
cierra mientras el domo se hace mds RN o : @’
r - il o .
RIS e i)

y mas grande”. (figura39)

Figura 39. Domo de Charles Hoberman
Fuente: Discovery Channel

Finalmente, La idea principal que quiere transmitirnos Charles Hoberman es:
“Tratar de hacer las experiencias nuevas experiencias, algo que sera

cualitativamente diferente a lo que se ha visto anteriormente”.

2.4. Santiago Calatrava

Nacido en Benimanet (Valencia,
Espana) el 28 de julio de 1951,
Santiago Calatrava estudio arte y
arquitectura en la Escuela Técnica
_ Superior de Arquitectura de Valencia
i - (1969-74), e ingenieria en el ETH de

A Zurich (donde obtuvo el doctorado en

L. Bl Ciencia Tecnoldgica en 1981). Ese

mismo afo abrié su propio estudio de

arquitectura e ingenieria civil.

Figura 40. Planetario, Ciudad de las Artes y Ciencias-Valencia, Espania.
Fuente: www.arch.mcgill.ca/praf/mellin/arch67 I winter2004/student/Monroe/Assignment3/assign3E.htm!

Sus investigaciones suponen un punto de contacto entre dos disciplinas que se
han distanciado desde finales del siglo XVIII: la arquitectura y la ingenieria

civil. Como especialista en calculo estatico, Santiago Calatrava ha estudiado
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numerosas osamentas de animales y las ha reinterpretado en diversas
estructuras metalicas y de concreto armado. Por otra parte, practica un
plasticismo ligado a la tradicion mediterrénea (en ocasiones rememora los
espacios creados por Antoni Gaudi) y a la corriente organicista centroeuropea,

en especial a los arquitectos Hugo Haring, Hans Scharoun y Eero Saarinen.

Con tan sélo 51 afos, es hoy en dia uno de los autores mdas reconocidos
gracias a la calidad y el disefio de sus obras. Comienza trabajando con
dibujos, acuarelas y esculturas, éstas ultimas realizadas en madera, acero y
otros materiales, para luego dar origen a las obras arquitectonicas de gran
tamano. Realizd puentes, estaciones de ferrocarriles, estaciones de subtes,
torres y museos, en diversos paises del mundo. El disefio de sus estructuras
tiene que ver con el estudio del movimiento, de las formas organicas,
principalmente con el ojo ya que es para él la herramienta basica de la
arquitectura. Su interés por la construccion de puentes tiene que ver por una
parte, con la funcion de ser una obra para peatones y vehiculos, y por otra,
con la recuperacion de la tipologia de puente como monumento urbano, para
que pueda servir como nueva plaza o como mirador sobre el entorno. Al ser
ingeniero civil logra conjugar el calculo, la tension y la energia cinética de las

formas estables y transformarila en arquitectura, en arte.

Utiliza un lengugje abstracto de las
formas organicas: una pifa, la hoja de
una palmera, el cuerpo humano, que
luego se transforman en esferas,
prismas, lineas, conos. En Valencia por
ejemplo, se construyé la Ciudad de las
Artes y las Ciencias, compuesta por el
Museo de las Ciencias, el Palacio de las
Artes y el Hemisferio. Este dltimo,
alberga en su interior una esfera que es
una sala y la estructura que la protege
se cierra o abre convirtiéndose en dosel,
siguiendo el movimiento de su parpado y

traduciendo literalmente la imagen en la

que se inspiro, el ojo humano. Figura 41.
Pabellon de Kuwait->Sevilla, Espaiia.

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of
Movement-Alexander T-onis
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3. PROYECTOS INTERNACIONALES

3.1. Ei Hemisferio de la Ciudad de las Aites y Ciencias, Santiago
Calatrava, 1998 (Valencia, Espaia)®’

Construido por Santiago Calatrava es wuna creacién arquitectonica
concebida para que el espectador pueda, en un mismo espacio,
experimentar las atractivas sensaciones ofrecidas por un Planetario
convencional junto a las extraordinarias percepciones que provocan las
proyecciones  cinematograficas de  formato IMAX  Dome. Lo
verdaderamente singular de este edificio es que esta dotado para poder
ofrecer al espectador las dos posibilidades sin tener que trasladarse a otro

lugar. Posee el sistema de proyeccion astronomica mas moderno,

' controlado  por ordenador,

,.m%&%%‘%\:} 1 para la representacion
l-} i 4:_,;6?" \\\\\ completa del cielo y de los

o /
'J‘l\ ;
3. uqf:uiﬂ cuerpos celestes sobre una

g //ML superficie de 24 metros de

J o ; didmetro 'y con 300 de
**mimii iii!/// ‘

hede T R inclinacion.

Figura 42. I’/anemrlo, Cmrln(l (Ie las Artes y Clencms-Valencm, Espana.

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of Movement-Alexander Tzonis

La proyeccion en IMAX Dome, es el mayor
formato de fotograma de todos los
utilizados hasta la fecha en cinematografia.
Proyectada sobre la pantalla hemisférica,
supera el campo de vision binocular del ser
humano.

En abril de 1998 comenzé a funcionar este

singular edificio, concebido por el arquitecto

Figura 43. Detalle de estructura del
Hemisferio.
Fuente:.Santiago Calatrava: The Poetics of
Movement-Alexander Tzonis

2 Fuente:
fperezgaldos.iespana. es/fperezgaIdos/cxudad%20de%20las%203rtes%20y%20Ias%20cnenC|as .htm
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Figura 44. Corte Longitudinal del Hemisferio-Valencia, Espaiia.

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of Movement-Alexander Tzonis

Santiago Calatrava como un gran ojo humano que se abre al mundo. Es
una creacion arquitecténica realizada para que el espectador pueda, en un
mismo espacio, experimentar las sensaciones ofrecidas por un planetario
convencional junto a las extraordinarias percepciones que provocan las
proyecciones cinematograficas de formato IMAX Dome y junto a

espectaculos de laser Omniscand de ultima generacion.

Rodeado por un estanque espectacular de 24.000 metros cuadrados que
permite ver reflejada una esfera completa en el agua, este edificio de
14.000 metros cuadrados que posee el sistema de proyeccion astronémica
mas moderno, controlado por ordenador, para la representacién completa
del cielo y de los cuerpos celestes sobre una superficie de 24 m de
diametro y con 30 grados de inclinacién. El laser Omniscand, a diferencia
del laser unidireccional y lineal, cubre la totalidad de la cupula de

proyeccion.
Pabellén de Kuwait, Santiago Calatrava, 1992 (Sevilla, Espaiia)®*

Disefiado y construido por Santiago Calatrava para la Exposicion de
Sevilla de 1992, con una superficie construida de 1270 m2 y una altura
mdaxima del pabellén de 24.6 metros. Es un edificio de doble planta
rectangular. La planta superior, tiene la funcion de ser espacio publico
(plaza) y espacio de transicion a los demas pabellones de los paises arabes
(escalinata) y la planta inferior, semienterrada, es el espacio de exposicion
pfopiamente dicho. Estd dividido en una zona central, deambulatorio
lateral ampliamente conectado con esa zona central y zonas de servicios e
instalaciones. Los elementos arquitecténicos mds singulares son la

cubierta movil, la plataforma y la sala de exposiciones.

2 Fuente: www.arquitectura.com/arquitectura/inter/perfiles/calatrava/calatrava.asp
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que se entrelazan creando un
umbraculo sobre la plaza, con una
longitud de unos 25 metros. Cada
uno de estos segmentos esta
realizado en madera, y puede ser
accionado de forma independiente
por medio de un motor que
permite la rotacion del mismo
entorno a un eje horizontal, de 45
a 909, creandose asi una serie de

juegos de formas entre los dos

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTII

Figura 45.
Pabellon de
Kuwait-Sevilla,
Espaiia.

Fuente: Santiago
Calatrava: The

Poetics of
Movement-

o W Alexander T=onis

La cubierta esta formada por un conjUnto' 7 sgmentos independientes

Figura 46. Detalle de la estructura

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of Movement
Alexander T=zonis

extremos: completamente cerradas, para resguardar del sol durante el

dia, y todas abiertas durante la noche para permitir proyecciones sobre

Figura 47. Detalle del Pabellon de Kuwait
Sevilla, Esparia

Fuente: Santiago Calatrava: The Poetics of

Movement Alexander Tzonis

una pantalla de 30 metros cuadrados,
colocada en una posicion elevada

sobre una de las paredes.

La plataforma configura el espacio
publico por excelencia del Pabellon. A
él se puede acceder libremente a
través de dos escalinatas que forman
conjuntamente con la plataforma la
imagen de un puente. El pavimento
es de marmol de Macael, y la zona

central se ha iluminado hasta dejarlo
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translucido, con lo que se permite la entrada de la luz a la sala de
exposiciones inferior. Es sostenido por una serie de cerchas paralelas de

madera.

La Sala de Exposiciones tiene una serie de muros perimetrales de concreto
armado enfoscados o

W% | enlucidos y recibe la

luz natural a través del
techo translucido de la
plataforma o a través
de aperturas laterales
de menor tamano, y su
pavimento es de
piedra natural, marmol

de Macael y granito

; negro absoluto.
Figura 48. Pabellon de Kuwait Sevilla, Espaita

Fuente: expo92.blogspot.com/2006/03/pabelln-de-kuwait.html

Museo de Arte de Milwaukee, Santiago Calatrava, 2001

(Wisconsin, USA)*®

El Museo de Arte de Milwaukee, ubicado junto al lago Michigan, ocupaba
inicialmente las
dos plantas
inferiores de un
edificio disenado

en 1957 por Eero

| j \x\\\ Saarinen, como
&\ monumento  de

- : 3 guerra y fue
ampliado en

sse & 1975 por David
Kahler.

Figura 49. Vista peatonal del Museo de Arte de Milwaukee.
Fuente: www.epdlp.com/arquitecto.php?id=29

El conjunto Saarinen-Kaher, una estructura de cemento de geometria

rectangular conectada a la ciudad mediante un puente de cemento, era

25 Fuente: www.arg.com.mx/noticias/Detalles/8221.html|
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notable por su caracter sélido pero carecia de identidad arquitecténica y
funcionalidad. Todo ello unido a la creciente importancia que iba
adquiriendo el Museo hizo necesario replantear una nueva ampliacion cuyo

disefio y ejecucion se encargé a Calatrava.

El arquitecto valenciano propuso una construccion concebida como entidad

independiente que
contrasta con el conjunto
existente en su geometria
y materiales. La
estructura, cuya forma
recuerda un barco, esta
realizada en acero blanco
y cemento y se comunica
con la Wisconsin Avenue a
través de un puente

Figura 50. Vista peatonal con la estructura abierta.
pea tonal atirantado. Fuente: skyscrapercity.com/showthread.php?t=157119

El disefio estd rematado por una espectacular estructura cinética realizada
en cristal y acero que se abre y cierra como las alas de un gran pajaro y
cuyo eje es un mastil inclinado 47 grados, paralelo al mastil del puente
peatonal adyacente. A nivel de la orilla la ampliacion alberga un atrio; un
espacio de 1.500 metros cuadrados destinado a exhibiciones temporales;
un centro educativo con un auditorio con capacidad para 300 personas;

una tienda de regalos; y un restaurante para cien comensales, situado en

el centro del edificio, con vistas panoramicas sobre el lago Michigan.

Figura 51. Estructura del museo cerrado (izquierda), detalle de la estructura movil (derecha).
Fuente: www.arq.com.mx/noticias/Detalles/8221.himl, skyscrapercity.com/shovwihread php?t=157119
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3.4. Velodromo del Complejo Deportivo Olimpico de Atenas, Santiago
Calatrava, 2004 (Atenas, Grecia)?°

El techo del velédromo olimpico de los Juegos de Atenas, concebido por el
arquitecto espafol Santiago Calatrava, es una cobertura movil que se

desliza hasta la pista sobre unas vias de 135 metros de longitud, y tiene

un peso de 4.000 toneladas.

Muchos de los retos que presentaba el
estadio principal se repitieron en el
velodromo. Era necesario cumplir los
requisitos de la television, los atletas,
jueces y espectadores, respetando al
mismo tiempo el disefio arquitectonico de

Santiago Calatrava.

La remodelacion del velédromo incluyo
5.250 localidades de asiento, una pista de
250 m y rampas de hasta 429, asi como
una estructura de cubierta disefada por

Santiago Calatrava.

Figura 52. Vista aérea del velédromo del complejo olimpico.

Fuente: forums.cjb.net/mayor-about1813.himlt=157119

w. ™, En o referente a las
especificaciones de
iluminacion, la AOB exigia una
iluminancia vertical minima de
1.400 lux en la pista y 1.000

lux en la zona central.

£ty

Fl;gura 53. Vista interior del velddromo del complejo olimpico.

Fuente: www.calatrava.info/viewWork.asp?id=31

26 Fuente: www.lighting.philips.com/es_es/project/sport_area/olympic_velodrome_athens.php?main=es
_es&parent=1&id=es_es_project&lang=es
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Estadio Toyota, Kisho Kurokawa, 2001 (Toyota, Japon)?’

El estadio realizado en la ciudad japonesa, sobre un proyecto de Kisho
Kurokawa, fue construido con ocasion del quincuagésimo aniversario del
municipio de Toyota, pero sobre todo en prevision de los campeonatos

mundiales de futbol.

Sin embargo la ciudad no entré después entre las elegidas para albergar
las manifestaciones deportivas y fue necesario redefinir el proyecto, en
particular en lo que se refiere a sus dimensiones. Se pasd, asi, de una
capacidad de 60.000 espectadores a 45.000 y fueron adoptadas soluciones

capaces de dotar a la estructura de una mayor versatilidad de empleo.

Hoy, de hecho, el gran complejo, nacido por necesidades sobre todo
deportivas, es utilizado también para albergar conciertos 'y
acontecimientos de gran reclamo. Su estructura tiene un diametro de 230
metros en las partes en superficie, pero las plantas subterraneas, que

albergan servicios y oficinas, presentan dimensiones incluso mayores.

La estética de la construccion, de fuerte impacto visual, estéd caracterizada
por la presencia de cuatro grandes pilares sobre los que se apoya la
cubierta mévil. Cada uno de ellos tiene una inclinacion de cerca de 7° y,
ademas de sustentar la estructura metalica para la cubierta, le confiere un
aspecto especialmente poderoso y monumental a todo el complejo.
Igualmente imponentes son los muros externos de hormigén, que

sustentan los graderios para los espectadores.

Figura 54. .
Vista aérea del Estadio Toyota de Kisho Kurokawa (superior izquierda)
Detalle de la estructura (sunerior derecha.)

Fuente: wwyw.vldcun.com/Asia/stadia/tovota. himl

? Fuente: www.floornature.biz/articoli/articolo.php/id417/sez3/es-Laura Della Badia
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Figura 55.
Secuencia de transformacion del Estadio Tovota (inferior izquierda, inferior derecha)
Fuente: www.wldcup.com/Asia/stadia/toyota. html

Se han adoptado soluciones especiales para la cubierta: un sistema de
vigas reticulares constituye la parte fija, la cual esta dividida en dos areas
perfectamente iguales en sus formas y en sus dimensiones; en el centro,
en correspondencia con el verdadero corazon del estadio, el espacio es
abierto, carente de cubierta, pero dotado de un sistema movil de fuelle en

pvc.

En lo que respecta a los graderios, la solucion adoptada, ademas de ser
particularmente sugestiva desde el punto de vista arquitectonico, ha sido
estudiada sobre la base de las necesidades especificas de iluminacion. Su
trazado resulta, de hecho, sinuoso, ya que cada uno de los bloques tiene
una altura diferente: mayor hacia el este y el oeste, va decreciendo hacia
el sur y el norte. Se trata de una configuracion especial, buscada por el
proyectista, aparte de los clientes, para hacer posible la entrada de la luz
natural en el campo de juego, lo que favorece el crecimiento del manto de
hierba.

El complejo, que se desarrolla sobre un solar primitivo delimitado por
varios cursos de agua, ha sido proyectado también para facilitar el
movimiento de los visitantes en el interior y en el exterior. Escaleras,
ascensores, recorridos peatonales y pasos permiten una circulacion y un

disfrute flexible de los diversos entornos.
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3.6.

Reliant Stadium, Hermes Reed Architects & Lockwood, 2002
(Texas, USA)?*®

it

Figura 56.

Elevacion  longitudinal  del  edificio
(arriba).

Vista nocturna del edificio (izquierda).

Fuente
enavikipedia,org wiki Reliant Stadium

L i %

o T N e =
Localizado apropiadamente cerca

e/ asrénomo y promocionado una vez
como la 8va maravilla del mundo, el Reliant Stadium es en si mismo una
maravilla del disefio y de la ingenieria del deporte moderno. El estadio de
69 500 asientos tiene un campo de hierba natural y una cubierta retractil,
la primera en toda la NFL. Hay también 165 habitaciones privadas, 8.200
asientos del club, y mas de 400 soportes de la concesion y stands

novedosos.

man i s

Figura 57. Vista de la cobertura cerrada (arriba izquierda).
Vista de la cobertura abierta (arriba derecha).

Fuente: www.chron.com/content/chronicle special/02  reliant/index.html

Como cualquier otro proyecto de esta escala, el Reliant Stadium presenta
muchos desafios particulares en el disefio, la cubierta retractil se puede
utilizar segun el uso requerido. Aunque la mayoria de los estadios
deportivos de la dltima década han sido construidos para albergar un solo

tipo de juego, el Reliant Stadium tuvo que acomodar el futbol profesional

2 Fuente: www.c-b.com/information%20center/program%?20management/ic.asp?tID=11&pID=72
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(un minimo de 14 juegos al afio) y el rodeo de Houston (40 dias al afo). El
F‘-‘_‘
!

campo de juego es entarimado y removible,
permitiendo que los duefios agreguen una
suficiente capa de arena para el rodeo, o utilizar
el piso de concreto para los conciertos, las
demostraciones comerciales, y las convenciones.
El campo se puede utilizar también para el
fatbol.

Figura 58. Detalle de la cobertura retrdctil del estadio.

Fuente: www.chron.com:-content/chronicle special/02/reliant/index. hitm
Fuente: www.chron.com:content/chronicle 1/02/reliant/index.itml

Bank One Ball Park, Ellerbe Becket y Bill Jonson, 1998 (Phoenix,
USA)*°

Es un estadio con una capacidad para 48 569 espectadores, solo es usado
para el béisbol. Tiene 69 palcos de lujo localizados en el nivel medio y seis
suites adicionales para reuniones. La cobertura se abre en diferentes
posiciones para asegurarse de que la luz que entre sea la apropiada para

el gras natural, sin interferencia del concreto o el acero del estadio,

permitiendo que el estadio se ventile rapida y eficientemente.

Figura 59. Vista aérea del estadio con el techo cerrado (arriba izquierda) y con el techo abierto
(Arriba derecha).

Fuente: www.ballparks.com/baseball/national/bkl bpk.htm
phoenix.gov/FILMPHX/film27. html

® Fuente: www.ballparks.com/baseball/national/bk1bpk.htm
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juego es de 55 m y la maxima altura
es de 61 m. El Estadio cuenta con 1
580 m? para la ubicacién de los
sistemas electronicos, de
comunicaciéon y de impresion, cuenta
también con campos de practica,
lugares de bateo y de lanzamientos.
Se le ha adicionado también una
cantidad de 1 500 estacionamientos

adyacentes al estadio.

‘-.h—-“"-\-____ & -
Figura 60. Vista interior del estadio con la
cobertura cerrdndose.
Fuente: www.jm.com/corporate/company_overview/static/bob.html

3.8. Skydome, Robbie/Young + Wright Architects, 1989 (Toronto,

Canada)®°

El Skydome conocido ahora como el
Centro Rogers, nos ofrece la primera
cobertura retractil y movil del mundo, y
se dice que es el mas maravilloso centro
de entretenimiento del mundo, el
Skydome tiene un drea de 186 000 m? y
un diametro de 205 m, lo
suficientemente grande para albergar 8

Boeing 747 en su interior.

A diferencia de otros estadios del mundo,
la cobertura del Skydome se separa en
pedazos y desaparece de la vista en 20
minutos, destapando totalmente el

campo de juego y el 91% de los asientos.
Figura 61. Vista aérea del estadio.

Fuente: www.pbs.org/wgbh/buildingbig/wonder/structure/sky2 dome.html

30 Fuente: www.pbs.org/wgbh/buildingbig/wonder/structure/sky.html
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La cubierta estd compuesta de
cuatro paneles de acero, uno de
los paneles es fijo y los otros
tres se deslizan por un sistema
de rieles de acero. Cada panel
esta  constituido  por  una
estructura de acero con acero
corrugado y una cubierta en

membrana de plastico

Figura 62. Vista del estadio con el techo replegado. resistente al mal tiempo.

Fuente: www.pbs.org/isgblvbuildingbig/wonder: structure, sky2 dome.html
P g/wg g01g C

Para lograr abrir la cobertura,
es necesario que los paneles
se deslicen uno debajo del
otro, hasta que todos se
encuentren debajo del panel
fijo. A pesar de su enorme
peso, la cobertura pesa mas
de 11 000 toneladas, Ilos

paneles del techo se deslizan

a una velocidad de 22 m por
Figura 63. Vista del estadio con el techo cerrado.

minuto.
Fuente: www.adamandlyn.co.uk/countrystto _cn_skydome.shtml

3.9. Safeco Field, NBBJ, 1999 (Washington, USA)>*

El estadio cuenta con gras
natural y se encuentra al
aire libre, ofrece una
cobertura  retractil  que
cubre todo el estadio de
béisbol pero no la incluye.
La cobertura cubre al 47%

de los espectadores,

Figura 64. Vista aérea del estadio.

Fuente: www.ballparks.com/base ball/american/seabpk.htm

3 Fuente: www.ballparks.com/baseball/american/seabpk.htm
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protegiéndolos de la nieve y la lluvia. El estadio tiene capacidad para 46

621 espectadores.

El estadio cuenta también con una tienda, un
darea de picnic, un area de juegos de nifios, un
restaurante y un museo del béisbol; cuenta con
una variedad de concesiones 'y servicios
higiénicos publicos y con dos niveles de
instalaciones modernas para la prensa ubicadas
detras del lugar de bateo. La cobertura cuenta
con tres paneles que en total miden 35410 m’
con una altura de 65.5 m, pesa 9 980 toneladas y

tiene un tiempo de apertura de 20 minutos.

Figura 65. Vista interior del estadio, cobertura cerrdndose.

Fuente: www.epinions.conVsprt-review-5DA2-294A3F70-3403C | B1-prod3

3.10. Minute Maid Park, HOK Sport, 2000 (Texas, USA)*?

Este estadio esta hecho de concreto y de una estructura de acero revestida
con ladrillo y piedra caliza. El estadio cuenta con gras natural y una
cobertura retractil. Todo el complejo abarca 29 acres, y la cubierta retractil

mide una altura de 74 m, logrando abrirse en 20 minutos.

, Figura 66.
Vista aérea del estadio.

. Fuente:
www.worldstadiums.com/stadiu
m_pictures/north_america/unit
. ed_states/texas/houston_minute
maid.shtml

El complejo presenta aire acondicionado cuando la cobertura se encuentra
cerrada. Cuenta con 60 suites, el Diamond Club, que es un salén que tiene
la capacidad de 300 personas, instalaciones espaciosas, concesiones

disponibles en cada nivel, escaleras moéviles y elevadores, areas renovadas

32 Fyente: www.ballparks.com/baseball/national/bpkaus.htm
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de la Union  Station
incluyendo espacios de
descanso y cafés, oficinas
administrativas y un teatro

para turistas.

: \ L
Figura 67. Vista aérea, cobertura cerrada (superior izquierdo)
Vista interior del estadio, cobertura cerrada (inferior izquierdo)

Fuente: remote.rexross.com’HHPDHelicopter/28 jpg

wiww.worldstadiums.convstadium_pictures/north_america/united _states/texas'houston minute
maid.shtml

3.11. Oita Stadium, Kurokawa Kisho Architectural Urban Design,

Takenaka Corporation, 2001 (Oita, Jap6n)?>3

Figura 68.

Vista aérea del estadio con
la cobertura abierta
(superior izquierda) y con
la cobertura cerrada
(inferior izquierda).

Fuente:

www.arldeup.com/Asia stadia/o
ita.html

www. takenaka.co.jp/takenaka
e/majorworks_e/topics/ 2001/ wi
n/01-2.html

El Oita Stadium mdas conocido como "“El Gran Ojo” es una maravilla de la
ingenieria 'y la arquitectura, el nombre que le han puesto es
absolutamente conveniente debido a que el estadio tiene la forma de un
ojo mirando hacia el cielo, con un techo retractil que puede abrirse y
cerrarse como un parpado.

El techo se encuentra suspendido en una estructura revestida de titanio
que se encuentra sobre la base del techo, la cubierta retractil esta hecha
de teflon translucido, este material es mas ligero que el vidrio, ademas

que tiene una gran flexibilidad y es impermeable.

33 Fuente: www.wldcup.com/Asia/stadia/oita.html
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ha

Tiene una capacidad para 43
000 espectadores, presenta
un area de terreno de 92 882
m?, un 3rea construida de 51
830 m? y un &rea techada de
29 000 m? y la cobertura
esta inclinada en un angulo
de 33 grados. El edificio es
de tres pisos y dos sotanos.

La cobertura retractil es

Figura 69. Vista interior del estadio, cobertura cerrada.
Fuente: www.wldcup.com/Asia/stadia’oita.html
manejada mediante un sistema de alambres a traccion y logra abrirse

totalmente en 20 minutos.

Fuente:
wnwwidcup.com Asia stadia/ oita.himl

3.12. Fukuoka Dome, Takenaka Corp. and Maeda Corp, 1993 (Fukuoka,
Japén)3*

El estadio tiene un drea de terreno de 176 000 m? y un drea construida
de 70 000 m?, tiene una altura méxima de 84 m, una capacidad para 52
mil espectadores y consta de 7 niveles a partir del campo.

Este estadio es el primer domo con cubierta retractil en el Japon, es el

estadio con mayor didmetro, que es de 222 m.

34 Fuente: web-japan.org/atlas/architecture/arc24.html
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El drea del campo es de 13 500 m? El estadio es usado para los juegos de

béisbol, otros deportes, eventos, conciertos, etc. El techo estda compuesto

~ 3,

de tres paneles, con un area
de 50 000 m?, cada uno de los
paneles tiene un espesor de 4
m. El peso total de la cubierta
es de 12 000 toneladas. EI
techo esta soportado por 24
montajes de rueda donde dos
de los paneles se deslizan
debajo del tercero que es fijo;
la apertura de la cubierta dura

alrededor de 20 minutos.

Figura 71.

Vista aérea del estadio con la cobertura
abierta (superior izquierda).

Vista del estadio con la cobertura
cerrada (inferior izquierdo).

Fuente:

wiw.playballx.comiyakyw park’'NPB-
park002.htm
Siles.splinder.com'80508¢f58731/86db80e22,
3dbeb02/D) jpeg

Esta estructura presenta controladores de vibracion en la cupula, los

cuales permiten que en caso de fuertes vientos o terremotos los paneles

no choquen entre si. El estadio puede usarse para otros deportes, ademas

del béisbol, moviendo 6000 de los asientos, creando un campo

rectangular.

Otra de las innovaciones del estadio estan referidas al medio ambiente:

por ejemplo, el agua de lluvia que cae en los techos se recoge, se filtra y

se reutiliza para los tocadores.
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Figura 72.
Vista del techo abierto (superior izquierdo). Corte esquemuitico del edificio (inferior izquierdo).
Fuente: annaoginga.blog.is/blog annaoginga

www.takenaka.co jp/takenaka_e/techno/ll kai/ll kai.htm

Figura 73.
Vista interior del estadio cerrado (izquierda) y abierto (derecha).

Fuente: www.takenaka.cojp/takenaka_e/techno/l1_kai/ll_kai.htm

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 91



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

3.13. Millennium Stadium, HOK+LOBB Partnership y WS Atkins, 1999
(Cardiff, Inglaterra)®®

La cobertura retractil se encuentra a 90 m de altura con respecto al
campo y esta sostenido por cuatro pilares exteriores, para que las
columnas no obstruyan la vision del espectador, la cobertura esta
compuesta de dos paneles
de 55 m de longitud que se
encuentran a la parte media,
en total hay una abertura de
110 m de longitud.

Figura 74.
Vista exterior del estadio.

Fuente:
www.sporisvenie-
technology.com/projects/cardiff

Los espectadores siempre se
encuentran protegidos, asi
que no importa las
condiciones del tiempo. La
cubierta fija tiene un area de
27 000 m? y la cobertura
retractil un area de 9 500

m?.

oy | \
Figura 75. Vista aérea de la cobertura del estadio.

Fuente: www.sportsvenue-technology.convprojects/cardifl/

Tiene una capacidad para 72
500 espectadores y cada
asiento tiene una excelente
vista hacia el campo. Este
campo es usado para el
futbol o el rugby. La
cobertura tarda 20 minutos

en abrirse completamente.

Figura 76. Vista interior del estadio.

Fuente: www.stadiumguide.com/millenium.htm

35 Fuente: www.bigcardiff.co.uk/articles.php?article_id=50
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CAPITULO IV

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL:
CRITERIOS DE DISENO ARQUITECTONICO
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1. CONCLUSIONES DE LOS CRITERIO DE ADAPTABILIDAD

1.1. CONFORMABILIDAD O FLEXIBILIDAD

Para que una estructura sea conformable, se puede medir mediante la luz que
tenga dicha estructura, debido a que si presenta mayor luz el espacio interior
se convierte en una planta libre, y de esta manera la envoltura no depende
mucho de la funcién; en este analisis se plantea que con una luz de 10 a 15
metros la estructura es regularmente adaptable, sin embargo, con una luz
mayor de 15 metros la estructura se torna mas adaptable. Por lo tanto, se
propone una estructura con una luz mayor a 15 metros para que su

conformabilidad sea buena o muy buena.

Figura 77. Vista en elevacion del prototipo (arriba)
Plano de elevacion de la propuesta (abajo)
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1.2. AMPLITUD, VERSATILIDAD O VARIABILIDAD

La variabilidad o versatilidad de una estructura se plantea como el area
interior de la misma que puede ser variado o cambiado sin transformarse el
exterior; se entiende por mas versatil la estructura que puede variar su
interior totalmente. En el analisis se mide la versatilidad con el porcentaje de
area interior variable, entonces se propone una estructura con un porcentaje

del 75%-100% del area interior variable para que sea una estructura mas
versatil.

Figura 78. Vista peatonal de la propuesta (arriba)
Vista aérea de la propuesta (abajo)
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1.3. MOVILIDAD

La movilidad la entendemos por el cambio de posicion de una estructura, total
o parcialmente; en este caso la medimos en porcentaje de area movil, o sea el
porcentaje de area que cambia de lugar, en este caso se propone una
movilidad del 50% para una estructura regularmente movil y un porcentaje

mayor al 50% para una estructura movil y por lo tanto adaptable.

Figura 79. Vista de la estructura abierta (arriba).
Vista de la estructura cerrada (abajo).
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1.4. FABRICACION O ECONOMIA

En el analisis la economia estd dada por el gasto total de la estructura,
medida mediante costo de elementos, mano de obra, si el elemento es
estandarizado, que tanto demoraria montarlo, etc. Se propone mediante este
analisis una estructura ligera, con piezas estandarizadas y rapido montaje,
qgue en porcentaje seria menor del 50% del gasto para que sea una estructura

econdémica y adaptable.

Figura 80. Detalle de los
modulos de la
estructura.

———

Figura 81. Detalle de los modulos de la
estructura.

1.5. PLANIFICACION DE PERIODO UTIL

Para la planificacion del periodo util debe cumplir con que sea desmontable,
facil de transportar y poder usarse para otro fin, con el andlisis se busca que
sea 100% desmontable y reutilizable, pero con un porcentaje mayor al 50%
se puede decir que es adaptable; por lo tanto, se propone una estructura con

el 75% a 100% de elementos desmontables.

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION



66

OJINVOAIO

OJINYOYO ¥VINO3Y

OJINVYOYO ON

R

oojuebio
jerd3ew (e
oyonw ejnw3

1 4

odiuebio
jersd3ew
|e ejnw3

oojuebio
jers3ew je
obje ejnw3y

Z

oojuebio
jelsd3ew je
oood ejnw3y

I

oojuebio
jerd3ew
|e ejnwa oN

o

ON3Ng ANKW

dVINO3Y

OTVW

OTVIW ANKW

‘v-0
/9p uoIDeIBWNU BUn
uoo opipap ‘(239
‘sew.Joy sp pepalleA
‘seaund ‘sepeapuo
sew.Joy) ezajeinjeu
e/ ap seojuebio
sewJoy se| e Je|nwa
apand |elsa3ew (3
IS e a4alyas 3s 03s3

opeuolde|ad
Anw

[ 4

euorde[as as
£

uordejas
Jeinbay

Z

uorefad
es’od

3

euojoe|as
s oN

0

ON3Ng ANKW

ON3Ng

dvINo3y

OTVW

OTVW ANKW

‘v-0 I9P
uoesswnNU eun uod
opipap ‘opep osn
|8 esed ajuaique
/3 UoD euolde|as s
einjonJisas el Is anb
e 243134 3s 0353

ajuelowas
Anw

1 4

opi1dased
£

euoroe|as as
Z

uoidelas
esod

r

euore|ad
as oN

o

ON3Ng ANKW

ON3INg

AVIN9IY

OTVIW

OTVW ANKW

‘v-0 I9P
ugloelawnu eun uod
opIpa 'e4n3oNJ3sa

e/ uod euojoelad
8s oojueb.io
43S [9p ojusjwiAow
/9 0 edi3slia3oeled
eun ‘uouny
e/ Is a13l4a4 3S

ajuelowas
Anw

1 4

opidased
£

euoroe|as as
'4

uome|ad
es’od

4

uore|as
aual} oN

o

ON3INE ANKW

ON3Ng

yVINO3IY

OTVIW

OTVIW ANKW

‘b-0 I19P
uoldelaWnNU eun uod
opipaw ‘ejnwa anb

e/ uod |ew.Jsoy
uolelas auan
©4n3on43sa ef Is anb
e aJalyal as 03s3

esjuebio ein3oniiss

VWYO4

NOIDVIOIIITVO

SINOIDVAYISEO

SVOILSI¥3ILOVYVO

OJINOL1J3LINOY¥Y ON3SIA 3A OIYILIYD



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

2. CONCLUSIONES DE LOS CRITERIO ORGANICOS

2.1. FORMA

La forma de la estructura debe
emular a la forma organica a la
que pretende parecerse para que
formalmente sea una estructura
organica, o sea, debe ser parecido
o0 muy semejante a la forma

organica de la cual se basa; en el

Figura 82. Vista en elevacion de la estructura.

analisis se mide esta semejanza mediante un numero del cero al cuatro
dependiendo de que tanto se asemejan, en este caso se propone una medida
de tres o cuatro para que la estructura tenga un parecido formal o semejante

con la forma organica.

Figura 83. Plano de elevacion de la estructura (arriba).
Forma orgdnica que emula la estructura (abajo)

Fuente: www.marenostrum. org

2.2. FUNCION
En cuanto a este rubro, la estructura debe realizar una funcién o alguna
caracteristica funcional parecida o muy semejante al del ser organico; en el
andlisis se mediréa mediante un numero del cero al cuatro, se propone una
medida de tres o cuatro cuando la caracteristica es parecida o muy semejante

a la del ser organico al que emula.
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2.3.

|

Figura 84. Movimiento de la estructura cuando se encuentra abierto o cerrado (arriba izquierda y
derecha), emulando al movimiento que realiza el cangrejo aunque en dos ejes paralelos y
no uno solo.

ENTORNO

Con el entorno se refiere a que si la estructura tiene relacion con el uso que se
le va a dar, teniendo una relacion con el lugar, donde la estructura es
colocada; por ejemplo, por la conformacion que se propone para la estructura
esta puede ser usada para cubrir espacios que tengan mucha concurrencia de
gente, en un entorno mas libre.

Se propone una estructura con una relacion de tres a cuatro, que sea buena o

muy buena, con respecto al uso que se le va a dar.

P —

A
L)
)

|

| Figura 85. Vistas del prototipo de la estructura
Cubriendo una piscina, cerrado
(arriba izquierda), abierto
(arriba derecha) y desde encima
(abajo).
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2.4. MATERIAL

Este debe ser un material que emule muy bien a la estructura organica, esto
quiere decir, que el material pueda igualar o parecerse a las formas que da la
naturaleza (formas curvas, ondeadas, etc.), para que su representacion pueda
mimetizarse con la naturaleza organica del ser; se propone que el material
pueda emular mas a una forma organica con una medida de tres a cuatro,
siendo esta emulacién del material buena o muy buena.

R

Figura 86. Grdfico de la composicion de la fibra de vidrio.
Dos tipos de modelos, en isometria, de las piezas de la estructura

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Glas_fibre jpg
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3. CRITERIO ESTRUCTURAL
3.1. EFICIENCIA ESTRUCTURAL

Este sistema estructural es muy eficiente debido a que las fuerzas en cada
nodo se distribuyen y se dividen en dos o mas fuerzas de menor dimension a
medida que bajan de la parte mas superior de la estructura hacia la parte

inferior de la misma, y las fuerzas que no se dividen van directamente hacia el

punto de apoyo de la estructura hacia el suelo. Ty Ao
i \ ra | \\\
. \
Y’ N
[ _ | i 1 |
i (
/\ 'é‘\ o
¥, \t A |
| & * |
RN

Figura 87.

Elevacion mostrando las
cargas que intervienen en
cada punto y como estas
se distribuyen al suelo
(izquierda).

Distribucion de cargas en
los mddulos (arriba).

distribuir las cargas de cada
modulo de la estructura hacia el
siguiente mddulo y asi
sucesivamente hasta distribuir las

cargas totales hacia el suelo.

Figura 88. Representacion esquemdtica de las vigas triangulares en comparacién con la estructura
propuesta.

Funciona como 2 vigas triangulares unidas en un solo punto, distribuyendo las
cargas hacia los apoyos y teniendo
mas peralte en la zona interior donde
realiza mayor esfuerzo para resistir el
peso de la cobertura.

T I R I P S T

Figura 89.
Variante de la viga triangular invertida, mostrada anteriormente.

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION

105



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

3.2. ESTABILIDAD

Cada mddulo de la estructura seria
poco estable individualmente pero
si todos éstos son unidos de la
forma que se propone se lograria
una estructura muy estable, ya que
las cargas se distribuyen muy
eficientemente como se mencioné
anteriormente, ademas que Ila

estructura cuenta con cinco apoyos

moviles en cada lado y también
cuenta con cuatro tensores en cada
lado de la estructura que sirven

como refuerzos.

La mayoria de los nudos que se
encuentran dentro de la estructura
estan unidos por cuatro mddulos,
en la mayoria de casos, y esto
permite que la estructura no se

mueva en ningudn sentido 'y

Figura 91. Detalle en planos del sistema de anclaje al suelo.

tampoco que rote, ya que se encuentra unida en 18 puntos mediante un
sistema de rieles, que anclan la estructura al suelo; todo lo antes mencionado
no permite que la estructura se levante del lugar donde esta, por supuesto,
que también ayuda la carga distribuida por el peso de los médulos desde la

parte superior hacia la inferior, ayudando en la estabilidad de la estructura.
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3.3. ESPACIALIDAD

3.4.

Figura 92. Vista de la estructura mostrando la luz y la
espacialidad en su interior.

Figura 93.
Vista peatonal mostrando la espacialidad interior de la
estructura.

MODULACION

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

Esta es una caracteristica que debe
tener este tipo de estructuras para
que sea factible: debe ser una
alternativa de cobertura para

grandes luces.

Este sistema estructural permite
cubrir  amplios  espacios  sin
estructuras intermedias, ya que
esta formado de una especie de
columnas vigas que permiten tener
amplias luces a medida que se
aumentan los moddulos. Con esta
caracteristica podrian ser cubiertas
areas  deportivas, locales de
espectaculos, instalaciones  de
exposiciones temporales y otros
ambientes de una manera eficiente
y atractiva sin perjudicar el

desplazamiento o la vision interior.

Este es un aspecto muy importante en esta estructura porque la modulacion o

trabajar con moédulos, hace mas versatil la estructura, ademas de tener una

cualidad interesante: puede cubrir mayor superficie si le adicionamos mas

moddulos a la estructura, permitiendo el trabajo en serie, agilizando

enormemente la fabricacion del producto, abaratando costos y mejorando la

calidad total. En las propuestas y en los posibles disefios se trabajara con un

——

Figura 94.

estructura.

Tipos de modulos de la

solo tipo de
estructura para no
hacer muy extenso

el estudio.

R
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3.5.

3.6.

VERSATILIDAD

Esta estructura con este tipo de moddulos nos permiten una variedad de
formas dependiendo como son colocados los diferentes modulos, en qué
posicion, la forma del mdédulo, etc.; de manera que a la vez de ser funcionales
cuentan con un atractivo formal, que se complementa con la variedad de

modalidades en el cerramiento.

Gracias a esta facultad del diseho, este puede ser usado para satisfacer los
diferentes requerimientos y funciones mas variadas, como en la industria
(almacenes, campamentos, talleres), el comercio (ferias, centros comerciales,
lugares de alta concurrencia), institucional (universidades, clubes, estadios,

coliseos, colegios), asi como en locales particulares y residenciales.

rd

!
i
|
b
|
|
|
[
{

Figura 95. Elevacion de la estructura mostrando la adicion de modulos (izquierda).
Vista de cuatro modulos unidos (derecha).

BAJO PESO

Ciertamente esta estructura no es la mas ligera que existe (estructuras
tensionadas), pero al estar hecho de fibra de vidrio, se forma una estructura

mucho mas ligera, en comparacion con las estructuras metalicas, madera,

concreto, etc.
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3.7.

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

Igualmente se podria decir que es una estructura ligera, y siendo asi presenta
unas cualidades adicionales que se pueden resumir en su facil montaje y

desmontaje, transporte y almacenaje.

ECONOMICO

Esta estructura al ser hecha con mddulos puede ser mucho menos costosa

mientras mayor sea el tamano de la superficie a cubrir, también presenta
muchas ventajas en el costo, especialmente respecto a otros tipos de
coberturas mas bien convencionales.

Entre estas caracteristicas podemos mencionar: el poco peso, por lo tanto la
reduccion del costo en el transporte e instalacion; el sistema de modulacion,
que nos permite un trabajo en serie; el corto tiempo de armado, que atenua
la variacion de precios y el empleo de horas — hombre; y el periodo util, que
nos permite desmontar la estructura y reusarla en otro lugar, o poder

almacenarla (al ser médulos no ocupan mayor cantidad de espacio).
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4. CRITERIO CINETICO

La cobertura retractil que se propone realizar se encuentra en el rubro de las
estructuras moviles rigidas, debido a que la conformacion de sus partes es de
elementos poco flexibles.

Esta cobertura también es plegable, debido a que el movimiento que realiza
consiste en contraer y expandir la estructura; la ultima caracteristica de esta
cobertura es que presenta un movimiento paralelo, debido a que la cobertura

realiza un movimiento paralelo sobre dos ejes.

En conclusion se podria decir que la estructura es una COBERTURA RIGIDA
con un movimiento PLEGABLE en forma PARALELA.

Figura 96. Cobertura Rigida y Plegable.

Fuente: Cubiertas transformables y Construcciones Adaptables de
Friedemann Kugel del Seminario del Instituto de Estructuras
Ligeras (IL.). Arquitectura Adaptable de Frei Otto. Editorial
Gustavo Gili S.A. Barcelona 1979.
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CONCLUSIONES DEL ANALISIS

Del analisis de adaptabilidad se puede demostrar que un edificio debe ser mas
adaptable para ajustarse mejor a las necesidades de las personas que en ella
habitan o se desenvuelven. Debe ser adaptable también a los diferentes
cambios climaticos o fenémenos de la naturaleza, y a su vez debe pretender

cierta economia en su construccién, para que sea factible de realizar.

Con el analisis biolégico se logra demostrar que los edificios o las estructuras
no se realizan con la forma que tienen, sola y exclusivamente por la forma,
sino que se toma la forma, conjuntamente con algun concepto, o con alguna
funcién que realice ésta, imprimiendo en la arquitectura las caracteristicas o
las propiedades de ese ser al que emula, ya sea animal o vegetal;, dandole
espacios claramente ondulante, que le dan al edificio mucha dinamica ademas
de una vision de la arquitectura como una escultura (un edificio que sirve y es
para vivir o para el desarrollo de las necesidades de las personas, pero que a
su vez es algo que simplemente se puede observar y nos puede deleitar por
su forma). En estos edificios organicos la funcion del espacio también tiene un
papel fundamental, debido a que éste es creado o disefiado para las personas
y por lo tanto debe de satisfacer todas sus necesidades, sin ningun problema,

funcionando de tal manera que las personas sientan un confort al estar ahi.

En cuanto al anélisis estructural se podria concluir que to)das esas formas que
son usadas estan estrechamente ligadas a las estructura que la sostiene, y
por lo tanto son hechas de esa forma debido a que las fuerzas y los esfuerzos
que sobre ella actuan lo requieren o que el arquitecto que las disefha, debido a
que requiere de dicha tensién o esfuerzo, concluye su busqueda con esa
forma. Se demuestra también que dicha forma responde no solo a esfuerzos

interiores sino que también a esfuerzos exteriores o fuerzas de la naturaleza.

En conclusion, se logra demostrar que la estructura esta ligada a la forma,
mediante las fuerzas y los esfuerzos que en ella actuan. Entonces, el material
o la materia también tiene una importancia vital debido a que, dependiendo
del material que se use van a surgir nuevas caracteristicas en la estructura,

debido a que cada material reacciona de diferente manera a los esfuerzos,
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siendo asi que un material podria funcionar muy bien a compresién, pero no a

la traccion (concreto).

Por lo tanto, la concepcion del espacio, la funcién del mismo, la idea de la
arquitectura como una escultura, las fuerzas, los esfuerzos y los materiales o

materia nos dan por resultado una forma definida y realizable.

Del analisis cinético se demuestra que se puede tener una cobertura que sea
organica y retractil, observando como esta cobertura al contraerse o al
expandirse provoca diferentes percepciones del espacio, y diferentes
sensaciones en las personas. Esta transformacion puede venir seguida de
cambios de funcion en un mismo espacio, siendo éstos multifuncionales al

realizarse la transformacion de la cobertura.

Este movimiento también es sustentado en la medida que, al realizar esta
transformacion, se haga con el fin de protegerse de la intemperie o de los
fenomenos naturales que azotan el lugar, o sea, por ejemplo, que pueda
utilizarse en un espacio publico cuando hay un clima calido soleado; y cuando
hay lluvia o nieve pueda tener un cerramiento en la cobertura que los proteja

de estos fenomenos antes mencionados.

Finalmente, esta cobertura organica y retractil, te daria resultados no solo
formales, espaciales, funcionales, de fuerzas o materias, sino que también nos

beneficiaria para protegernos de los fenémenos del medio ambiente.

De esto, podemos concluir, que es verdadera la hipdtesis dada, porque se
demuestra mediante el andlisis que si se puede realizar una COBERTURA
ORGANICA Y RETRACTIL a partir de un modelo en origami (papel doblado).
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CAPITULO V

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL:
CRITERIOS DE DISENO CONTRA VIENTOS Y SISMOS

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION _ 113



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

CAPITULO V: COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL
CRITERIO DE DISENO PARA VIENTOS Y SISMOS

1.

1.1.

CRITERIOS BASICOS

Los criterios basicos que hay que tener sobre la resistencia de la estructura a
los fenomenos naturales, son los efectos de sismos, lluvias, vientos, etc., pero
siendo esta cobertura una estructura ligera los fenomenos principales a los

que hay que dar mayor importancia son a los efectos de sismos y vientos.

EFECTOS DE SISMO?°

Los sismos son en esencia vibraciones de la corteza terrestre producidas por
fallas subterraneas del terreno. Ocurren varias veces al dia en diversas partes
de la Tierra, aun cuando solo unos cuantos al afio son de suficiente magnitud
como para producir danos significativos en los edificios. Los grandes
terremotos ocurren con mas frecuencia en areas particulares de la Tierra que
son llamadas areas de alta probabilidad. Sin embargo, en teoria es posible

que haya un gran terremoto en cualquier parte de la Tierra en algun tiempo.

Durante un sismo, la superficie de la Tierra se mueve en todas direcciones.
Por lo general los efectos mas daninos en las estructuras los causan los
movimientos en la direccion paralela a la superficie del terreno (esto es,
horizontalmente) debido a que las estructuras se disenan de rutina para
cargas de gravedad. Por tanto, para fines de disefo por lo general se
considera (en funcion de la fuerza horizontal) que el efecto principal de un

sismo es similar al efecto del viento.

36 “Disefio simplificado de edificios para carga de vientos y sismos”, James Ambrose-Dimitry Vergun, Ed.
Limusa Primera Edicion 1986, México.
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El calculo de la fuerza horizontal del sismo esta dado por:

H = ZUSCP donde: Z: Factor de zona
Rd U: Factor de uso

S: Factor de suelo
C: coeficiente sismico
P: peso del edificio

Rd: Factor de ductibilidad

Como la masa de la cobertura no es muy grande el efecto de sismo no va a
ser muy importante, y por lo tanto, éste no afectaria en mucho a la

estructura.

EFECTOS DE VIENTOS??

El viento es el aire en movimiento. El aire tiene una masa particular (densidad
0 peso) y se mueve en una direccion particular y a una velocidad particular.

Por tanto, tiene energia cinética de forma expresada como:

donde: m: masa

E = % mv7~ v: velocidad del viento

Cuando el aire fluido en movimiento encuentra un objeto estacionario, tiene

varios efectos que se combinan para ejercer una fuerza en el objeto.

37 »pisefio simplificado de edificios para carga de vientos y sismos”, James Ambrose-Dimitry Vergun, Ed.
Limusa Primera Ediciéon 1986, México.
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1.2.1. EFECTOS GENERALES DEL VIENTO*®

1.2.1.1. EFECTOS PRINCIPALES

a) Presion Positiva Directa

Las superficies que se oponen
directamente al viento y que son
perpendiculares a su trayectoria
reciben el efecto de un impacto

directo del movimiento de Ia

masa del aire, lo cual, por lo
general produce la mayor parte de la fuerza que actua sobre el objeto, a

menos de que éste tenga forma en extremo aerodinamica.

b) Arrastre Aerodinamico

Debido a que el viento no se
detiene después de dar en contra
del objeto sino que fluye
alrededor de él como un fluido,
existe un efecto de arrastre sobre
las superficies que son paralelas a
la direccion del viento. Estas

superficies también pueden tener

aplicadas a ellas presiones hacia

dentro o hacia fuera, pero es el efecto de arrastre el que se agrega a la
fuerza general sobre el objeto en la direccion de la trayectoria del viento.

38 »Djsefio simplificado de edificios para carga de vientos y sismos”, James Ambrose-Dimitry Vergun, Ed.
Limusa Primera Edicion 1986, México.
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c) Presion Negativa o Succion

Es el lado a sotavento del
objeto (opuesto a la direccion
del viento) por lo general existe
un efecto de succion, que
consiste en una presion hacia
fuera de la superficie del objeto.
Al compararla con la presion en

el lado a barlovento, ésta se

denomina presion negativa.
1.2,.1.2. EFECTOS SECUNDARIOS
a) Efecto de Tambaleo

Durante las tormentas de
viento, rara vez la velocidad del
viento y su direccion son
constantes. Son frecuentes las
rafagas y los vientos
arremolinados, de manera que
el objeto que se encuentre en la
trayectoria del viento tienda a

ser zarandeado, tambaleado,
sacudido, etc. Los objetos que tengan partes sueltas, o que posean
conexiones con alguna holgura, o cuyas superficies sean altamente
flexibles (como son las superficies de tela que no estan tensadas) son los

mas susceptibles a sufrir estos efectos.

b) Efectos Armodnicos

' ' Cualquiera que toque un
instrumento de viento puede
apreciar que el viento puede
producir vibracion, silbidos, flameo,
etc. Estos efectos pueden ocurrir
tanto en bajas velocidades como en
condiciones tormentosas de viento.
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Esto tiene que ver con alguna relacion entre la velocidad del viento y el

periodo natural de vibracion del objeto o de sus partes.

c) Efectos de Limpieza

El efecto de friccion de la masa de
viento que fluye tiende a pulir los
objetos en su recorrido. Este
hecho es de particular
importancia para objetos que
sobresalen de la masa general del
edificio, como son doseles,

parapetos, chimeneas y letreros.

1.2.2. CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVOS ANTE LOS EFECTOS DEL
VIENTO?*

a) Tamano del objeto (se relaciona con el efecto relativo de las rafagas, con

las variaciones de la presion por encima del nivel del suelo, etc.).

b) Forma aerodinédmica del objeto (determina la naturaleza critica del

arrastre, succion, levantamiento, etc.).
¢c) Periodo fundamental de vibracion del objeto o de sus partes.

d) Rigidez relativa de las superficies, rigidez de las conexiones, etc.

1.2.3. CRITERIOS ESTRUCTURALES ANTE LOS EFECTOS DEL VIENTO*°

a) Presion hacia adentro sobre paredes exteriores
Por Ilo general se

requiere que las
paredes que se oponen
directamente al viento
se disefien para toda la
presion  base,  aun

39 »Disefio simplificado de edificios para carga de vientos y sismos”, James Ambrose-Dimitry Vergun, Ed.
Limusa Primera Edicion 1986, México.
40 Idem.
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cuando esto es algo conservador, debido a que por lo regular la fuerza
de barlovento unicamente explica alrededor del 60% de la fuerza total en
el edificio. Sin embargo, disefar unicamente para parte de la fuerza
total, se compensa en parte por el hecho de que las presiones base por
lo general no se encuentran relacionadas con los efectos de rafaga, los
cuales tienden a producir menos efectos sobre el edificio como un todo y

mayores efectos sobre las partes del mismo.

Succion en las paredes exteriores

La mayoria de los coédigos
también requieren que la
succion sobre las paredes
exteriores sea la presion
base total, aun cuando los
comentarios precedentes
acerca de la presion hacia
adentro también son

aplicables aqui.

Dependiendo de su forma
real, asi como de la del
edificio como un todo, las
superficies inclinadas
pueden estar sujetas bien
sea a presiones hacia
adentro o succion debido al
viento. En realidad dichas
; superficies pueden
experimentar ambos tipos de presion a medida en que el viento cambia
de direccién. La mayoria de los codigos requieren una presion hacia
arriba (succion) igual a la presion total de disefio a la elevacion del nivel
de la cubierta. Por lo general la presion hacia adentro se relaciona con el

angulo de la superficie respecto a la horizontal.
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Fuerza horizontal total en el edificio

La fuerza horizontal total
se calcula como una
presion horizontal sobre la
silueta del edificio, tal
como se describio con

anterioridad, haciendo

i s AT W w ¢ | ajustes para tener en
cuenta la altura sobre el terreno. El sistema estructural lateralmente

resistente del edificio es disefiado para esta fuerza.

Deslizamiento horizontal del edificio

Ademas del desplome
del sistema lateralmente
resistente, existe la
posibilidad de que Ila
fuerza horizontal total
pueda deslizar al edificio

por su cimentacion. Para

un edificio alto con
cimentacion poco profunda, esto también puede constituir un problema
para la transferencia de la fuerza entre la cimentacion y el terreno. En
ambos casos, el peso muerto del edificio genera una friccion que ayuda a

resistir esta fuerza.

Efecto de volteo

Al igual que con el deslizamiento horizontal, el peso muerto tiende a

resistir el efecto del volteo, o volcadura. En la practica por lo general el
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efecto del volteo se analiza en funcion del volteo de los elementos
verticales individuales del sistema lateralmente resistente, en lugar del

edificio como un todo.

g) Vientos sobre partes del edificio

El efecto de Ilimpieza
analizado previamente es
critico para los elementos
que sobresalen de la masa
general del edificio. En
algunos casos, para dichos
elementos los codigos
requieren  presiones de
diseio mas altas que la

presion base, de manera

qgue se tengan en cuenta en el disefio los efectos de rafaga y de limpieza.

h) Efectos armoénicos
El disefio para considerar
vibracion,  sacudimiento,
azotamiento,
desplazamiento lateral
multinodal, etc., requiere
un analisis dinamico y no
puede ser tenido en
cuenta cuando se emplea

el método de la carga

estatica equivalente. La
rigidizacion, el arriostramiento, y el ajuste de los elementos en general
pueden minimizar las posibilidades para tales efectos, pero Unicamente
un andlisis dindmico real o una prueba en tunel de viento pueden
garantizar que la estructura sea adecuada para resistir estos efectos

armonicos.
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Efecto de las aberturas

Si a supecie de un edificio es cerrada y razonablemente //, el ito
se desliza rodeandolo mediante un flujo fluido. Las aberturas o las
formas del edificio que tienden a acopar el viento pueden afectar
grandemente a la fuerza total del viento sobre el edificio. Es dificil tener
en cuenta estos efectos en un analisis matematico, excepto de manera
muy empirica. El acopamiento del viento puede llegar a ser efecto muy
importante, por ejemplo, cuando todo un lado del edificio es abierto.
Estacionamientos, hangares, cascarones y otros edificios de forma
similar deben diseharse para una fuerza incrementada que no puede

estimarse a menos que se efectue una prueba en tunel de viento.

Efecto torsional

Si un edificio no es
simétrico con respecto a
su silueta la viento, o
bien si el sistema
lateralmente resistente
no es simétrico dentro

del edificio, la fuerza del

viento puede producir un
efecto de torsion. Este efecto se debe a un desalineamiento entre el
centroide las fuerzas de viento y el centroide del sistema lateralmente
resistente (denominado centro de rigidez) y produciréa una fuerza

adicional en algunos elementos de la estructura.

Aun cuando en un area pueden existir direcciones tipicas del viento
dominante, debe considerarse que el viento es capaz de soplar en
cualquier direccion. Dependiendo de la forma del edificio y del arreglo de

la estructura, se puede requerir un analisis de viento para las varias

direcciones posibles.
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2. CALCULO DE LAS TENSIONES EN LA ESTRUCTURA

2.1. VELOCIDAD DE DISENO DEL VIENTO*

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura sera la velocidad
maxima adecuada a la zona de ubicacién de la edificacion pero no menos de

75 Km./h; para este caso usaremos V = 75 Km./h:

Vh

V (h/10)%22 IDonde:

Vh: veloc. de disefo en la altura h, en Km./h

V: veloc. de disefio hasta 10 m de altura en Km./h
h: altura sobre el terreno en metros (10.50 m)

V, = 75 (10.90 / 10)°??

2.2. CARGA EXTERIOR DEL VIENTO*?

Vi = 76.44 Km./h

Se calculara con la siguiente expresion:

P, = 0.005 CV,,? Donde:

P,: presion o succiéon del viento a una altura h, en
Kg/m?

C: factor de forma adimensional; para este caso +0.7
(barlovento), -0.3 (sotavento)

V,: velocidad de diseiio en la altura h, en Km./h
(75.8 Km./h)

41 Fyente: Norma Peruana de Estructuras (2001-2002), Segunda Edicion, ACI PERU
42 1dem.
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VIENTO DE N TE———r VIENTO DE
SOTAVENTO

BARLOVENTO

PRESION SUCCION
(+) )

—_— EL INTERIOR /

SUCCION
)

Figura 97. Elevacion

Pnp = 0.005 (+0.7 (76.44)%)

Php = + 20.45 Kg/m?

Fhp = Php xS donde:
S: drea (162.75 m?)

Frp = +20.45 x 162.75
Fhnp: Fuerza del viento

Frp= +3328Kg = +3.33 T

Para el caso de succion exterior:
Phs; = 0.005 (-0.3 (76.44)%)

Phs1 = - 8.77 Kg/m?

Fhs1 = Prsi X S donde:
S: drea (162.75 m?)

Fns:1 = -8.77 x 162.75
Frp: Fuerza del viento

Frsi1 = -1427 Kg = -1.43 T

Para el caso de succion interior:
Pys2 = 0.005 (-0.6 (76.44)?)

Prez = - 17.53 Kg/m”
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Frso = Prso x S
Fhsy = -17.53 x 162.75

Fiss = -2 853 Kg ﬁ -2.85T
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donde:
S: drea (162.75 m?)

Fnp: Fuerza del viento

El signo positivo indica presion y el signo negativo succion.

La suma de todas las fuerzas seria 3.33 T + 1.43 T + 2.85 T, esto daria como

resultado una fuerza de 7.61 T, por lo tanto, como la estructura tiene un peso

de 15 T, estas fuerzas no lograrian levantar la estructura.

2.3. CARGA INTERIOR DEL VIENTO*

i}lig-ﬁ

|
5

7
¥
Y

i
35!

*%%?
\/

A

Figura 98. Vista en planta
de la cobertura.

Para la figura anterior:

V = 76.44 Km/h

43 Fuente: Norma Peruana de Estructuras (2001-2002), Segunda Edicién, ACI PERU
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Efecto de las aberturas

S la upce e edificio es cerrada rb/et I/, el wfo
se desliza rodeandolo mediante un flujo fluido. Las aberturas o las
formas del edificio que tienden a acopar el viento pueden afectar
grandemente a la fuerza total del viento sobre el edificio. Es dificil tener
en cuenta estos efectos en un analisis matematico, excepto de manera
muy empirica. El acopamiento del viento puede llegar a ser efecto muy
importante, por ejemplo, cuando todo un lado del edificio es abierto.
Estacionamientos, hangares, cascarones y otros edificios de forma
similar deben disenarse para una fuerza incrementada que no puede

estimarse a menos que se efectue una prueba en tunel de viento.

Efecto torsional

Si un edificio no es
simétrico con respecto a
su silueta la viento, o
bien si el sistema
lateralmente  resistente
no es simétrico dentro

del edificio, la fuerza del

viento puede producir un
efecto de torsion. Este efecto se debe a un desalineamiento entre el
centroide las fuerzas de viento y el centroide del sistema lateralmente
resistente (denominado centro de rigidez) y producira una fuerza

adicional en algunos elementos de la estructura.

Aun cuando en un &rea pueden existir direcciones tipicas del viento
dominante, debe considerarse que el viento es capaz de soplar en
cualquier direccion. Dependiendo de la forma del edificio y del arreglo de

la estructura, se puede requerir un analisis de viento para las varias

direcciones posibles.
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2. CALCULO DE LAS TENSIONES EN LA ESTRUCTURA

2.1. VELOCIDAD DE DISENO DEL VIENTO*

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura serd la velocidad
maxima adecuada a la zona de ubicacion de la edificacion pero no menos de

75 Km./h; para este caso usaremos V = 75 Km./h:

Vo = V (h/10)°2  |Donde:
I V.o veloc. de disefio en la altura h, en Km./h
V: veloc. de diseno hasta 10 m de altura en Km./h
h: altura sobre el terreno en metros (10.50 m)
V, = 75(10.90 / 10)%22

V, = 76.44 Km./h

2.2. CARGA EXTERIOR DEL VIENTO*?

Se calculara con la siguiente expresion:

P, = 0.005 CV,,? Donde:
P,: presion o succion del viento a una altura h, en
Kg/m?

C: factor de forma adimensional; para este caso +0.7

(barlovento), -0.3 (sotavento)
V,.: velocidad de diseno en la altura h, en Km./h
(75.8 Km./h)

*! Fuente: Norma Peruana de Estructuras (2001-2002), Segunda Edicion, ACI PERU
42 1dem.
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VIENTO DE —_— 7 N, — VIENTO DE
BARLOVENTO SOTAVENTO
—— —_—

PRESION SUCCION

Figura 97. Elevacion

Pn, = 0.005 (+0.7 (76.44)%)

Pup = + 20.45 Kg/m?

= PpXxS donde:
S: drea (162.75 m?)

Frp = +20.45 x 162.75
Fnp: Fuerza del viento

Fip = +3328Kg = +3.33 T

Para el caso de succion exterior:
Pns; = 0.005 (-0.3 (76.44)2)

Pres = - 8.77 Kg/m”

donde:
S: drea (162.75 m?)

Fnp: Fuerza del viento

Fhsi = Phsi X S
Fhs; = -8.77 x 162.75

Frey = ~1427Kg = -1.43 T

Para el caso de succion interior:
Phsz = 0.005 (-0.6 (76.44)%)

Prez = - 17.53 Kg/m”
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Fhs2 = Prs2 XS donde:
Fhsz = -17.53 x 162.75 S: drea (162.75 m?)

Fhp: Fuerza del viento

Frss = ~2853Kg = -2.85T

El signo positivo indica presion y el signo negativo succion.
La suma de todas las fuerzas seria 3.33 T + 1.43 T + 2.85 T, esto daria como

resultado una fuerza de 7.61 T, por lo tanto, como la estructura tiene un peso

de 15 T, estas fuerzas no lograrian levantar la estructura.

2.3. CARGA INTERIOR DEL VIENTO®

/ / Figura 98. Vista en planta
- de la cobertura.

Para la figura anterior:

V = 76.44 Km/h

43 Fuente: Norma Peruana de Estructuras (2001-2002), Segunda Edicién, ACI PERU
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V; =V xcos 31°

Vy = 65,52 Km/h

Entonces:
Prp= 0.005 (+0.7 (65.52)2)

V, =V x sen 310

V2 = 39.37 Km/h

Entonces:
Prp= 0.005 (+0.7 (39.37)2)

Pny = + 5.43 Kg/m?

th = Php xS
Frp = +15.03 x 162.75

th = Php xS
,:hn = +5.43 X 162.75

Fip=+2 446 Kg~ +2.45 T

Phs1= 0.005 (-0.3 (65.52)%)

Pjsy = - 6.44.Kg/m*

Fhsi = Phsi X S
Fh51 = -6.43 x 162.75

Phs;= 0.005 (-0.3 (39.37)%)

Pps; = - 2.33 Kg/m?

Fhsi = Phs1 X S
Frs; = -2.33 x 162.75

Fpsg= -1 048 Kg~-1.05T

Fhs.[: "379 Kg & "0-38 T

Prs2= 0.005 (-0.6 (65.52)°)

Phsz= 0.005 (-0.6 (39.37)°)

Phs2 = ~ 4.65 Kg/m?

Ppsy = - 12.88 Kg/m?

Fhs2 = Prs2 X S Fhs2 = Prsa xS
Frso = -12.88 x 162.75 Frso = -4.65 x 162.75
Frez= -2 096 Kg= -2.10 T Frsz= 757 Kg = -0.76 T

El viento V1 no se utiliza porque Se usa solo el viento V2 porque
de acuerdo a su direccion no es el unico que afecta Ila

afecta la cobertura. cobertura.

Si sumamos todas las fuerzas 0.88 T + 0.38 T + 0.76 T daria un resultado de

2.02 T, por lo tanto, esta fuerza no lograria levantar la cobertura por succion.
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Para la figura anterior:
V = 76.44 Km/h
V3 =V x sen 369

V3 = 44.93 Km/h

‘Entonces:
Pnp,= 0.005 (+0.7 (44.93)?)

Pw, = + 7.07 Kg/m?

th = Php X S
Fhp +7.07 x 162.75

v

V, =V x cos 36°

V, = 61.84 Km/h

Entonces:
Pnp= 0.005 (+0.7 (61.84)°)

Py, = + 13.39 Kg/m?

Fo,=+1 151 Kg= +1.15T

th = Php xS
Fop = +13.39 x 162.75

Fno=+2 179 Kg= +2.18 T

Phsi= 0.005 (-0.3 (44.93)%)

Pps; = - 3.03 Kg/m?

Fhsi = Prs; x S
Frs; = -3.03 x 162.75

Pns;= 0.005 (-0.3 (61.84)%)

Phsy = ~-5.74 Kg/mz

Fhsl = Pns; xS
Fns; = -5.74 x 162.75

Fhe1= -493 Kg = -0.49 T

Fpsi= 934 Kg = -0.93 T

Phsz= 0.005 (-0.6 (44.93)%)

Fhs2 = Prsy x S
Frso = -6.06 x 162.75

Prsz= 0.005 (-0.6 (61.84)?)

Phs2 = - 11.47 Kg/m?

Frs2 = Phs2 X S
FhSZ = -11.47 x 162.75

Fps2= -986 Kg = -0.99 T

Fn2= =1 867 Kg=r -1.87 T
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Se usa solo la fuerza del viento V3 porque es la unica que actua para levantar
la estructura que seria 1.15 T + 0.49 T + 0.99 T que daria un resultado de
2.63 T, por lo tanto, mediante esta fuerza del viento no es posible levantar la

estructura.

CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Primero hallaremos la velocidad lineal, se quiere que la estructura pueda

expandirse en 10 minutos en su totalidad, entonces:

Vi=D:/ V, donde:
Vi=15m/ 10 min x 1 min/ 60 s V,: velocidad lineal
Vi = 0_:025 m/s D,: distancia total apertura

V,: tiempo de apertura
Luego, hallaremos la velocidad angular:

w=V /R, donde: w: velocidad angular
w=0.025m/s/ 0.15m V,: velocidad lineal
Wi _‘g'_j's 1 R:: radio de la rueda

Después hallaremos las revoluciones por minuto:
RPM =w x 60 / 2T1
RPM = 0.16 s * x 60 / 2T

RPM = 1.6 rpm

Finalmente hallaremos la potencia del motor:

ms=m X F;
me=15Tx 1.33=19.95=20T  donde: _
me=20T me: Masa final

— m: Masa
Fo=uxPbPxg Fs: Factor de seguridad
F; = 0.2 x 20 000 Kg x 9.8 m/s F,: Factor de arrastre
Fa'—“39200 N u: Coeficiente

g: Aceleracion de la gravedad

P=F,xV, P: Potencia
P =39 200 N x 0.025 m/s Pr: Potencia final
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Pf=PxFs=13x2.3

Pf =3 HP

La potencia que se necesita para mover la estructura es de 1.3HP, pero se le
multiplica por un factor de seguridad de 2.3 debido a la inercia inicial, ya que
siempre es necesario mucho mas potencia que la constante para darle el

primer impulso de movimiento a la cobertura.

CONCLUSIONES

Deben tomarse en cuenta todos los criterios antes mencionados (presion
directa, arrastre aerodinamico, succion, etc.) para poder lograr una cobertura
estructural y formalmente eficiente; sobre todo los criterios acerca del

recorrido del viento y las fuerzas que debido a éste actuan.

Estos criterios de disefio ante los efectos del viento deben ser tomados con
mayor importancia, ya que, debido a que la estructura es una cobertura
relativamente ligera, tiene mayores deficiencias, gracias a Su peso, a ser

afectado ante las fuerzas del viento.

Para poder contrarrestar estos efectos de los fenéomenos naturales, es
necesario reforzar la estructura de alguna manera, para hacer la estructura

mas eficiente estructuralmente.

Los célculos matematicos son necesarios para saber, o tener una nocién de las
dimensiones reales de los elementos que conforman dicha estructura; y a su
vez, para corroborar que los criterios que se han tomado para dicho disefio

sean los correctos.

Finalmente, se sabra concretamente que esta estructura es factible de realizar
si se toman en cuenta todos los criterios que se han mencionado

anteriormente.
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CONCLUSIONES GENERALES

Cuando desees realizar una estructura que tienda a una forma organica y sea
retractil, no debes copiar la forma que tienen los organismos vivos, sino debes
analizar los principios estructurales por los cuales surgieron esas formas, asi
como conceptualizar el movimiento que tienen, para reformularlo en Ila

arquitectura.

Para realizar dichas estructuras debes tener claro los conceptos de fuerzas y
esfuerzos de la materia (compresion, traccion, flexion, corte y torsion), de esa
manera puedes descubrir donde la estructura tiene que ser complementada

con algun refuerzo.

Al hacer las estructuras moviles y transformables se debe tomar en cuenta el
medio en el que se desarrolla, porque estas estructuras también sirven como

proteccion contra los fenémenos de la naturaleza.

Una estructura organica debe transmitir algo mas que una simple forma, debe

transmitir el concepto espacial por el cual se creé esa forma.

Para realizar cualquier tipo de movimiento debe conocerse la mecanicidad de
las cosas, o sea, los diferentes sistemas en que se mueven las cosas, los
animales, las personas, en si los seres vivos, para poder dar soluciones mas

elaboradas a problemas establecidos.

Es muy importante también conocer el material con el que se va a desarrollar
esta estructura de forma organica, movil y transformable, para saber qué tipo
de esfuerzos son los que prevalecen en dicho material y asi poder

contrarrestarlo, logrando que la estructura no ceda.

En conclusion, es importante tener en cuenta no sélo los criterios propios de /é
estructura misma, sino también es necesario tener en cuenta los diferentes
criterios sobre los fenémenos naturales que actdan sobre las estructuras, ya
sean: sismos, lluvias, nieve, granizo, vientos, etc. porque estos son
fundamentales y decisivos en el disefio de estructuras, en especial aquellas

que no son convencionales, como la que se propone realizar.

TRABAJO DE INVESTIGACION EN ITECNOLOGI‘A Y CONSTRUCCION

134

O i



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

1

"APITULO VI

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL:
DESCRIPCION DEL SISTEMA
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CAPITULO VI: COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL
DESCRIPCION DEL SISTEMA

1. PROTOTIPOS

Antes de llegar al modelo propuesto, se hicieron varias pruebas, en forma y
estabilidad, con muchos prototipos en papel, con diferentes formas del papel,
con diferentes tipos de dobleces y con diferente cantidad de dobleces.

Se ha hecho un analisis practico de la estructura mediante la comprobacion de
cada una de estas posibilidades para experimentar y saber cual es la que
estructuralmente tiene mejores resultados.

A continuacion, se mostrara un cuadro con todas las posibilidades que hemos

encontrado (pero no son las unicas), ya que por motivos del estudio, y para

no hacerlo muy extenso, no se han podido investigar los demas casos.
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SEIS DOS
DOBLECES | SENTIDOS
\

RECTANGULAR

SEIS DOS
DOBLECES | SENTIDOS

CUATRO UN
DOBLECES | SENTIDOS

TRIANGULAR
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MODELO 4
OCHO DOS
DOBLECES | SENTIDOS
2 RECTANGULAR
| MODELO 5
SIETE TRES
DOBLECES | SENTIDOS
RECTANGULAR
MODELO 6
NUEVE TRES
| DOBLECES | SENTIDOS
=
i
-
- RECTANGULAR
—
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'MODELO 7 |

COBERTURA ORGANICA Y RETRACTIL

RECTANGULAR

CUATRO UN
DOBLECES | SENTIDO
SEIS DOS
DOBLECES | SENTIDOS
OCHO DOS
DOBLECES | SENTIDOS

LINEAL
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Finalmente, el modelo que se eligié por sus diferentes caracteristicas fue una
variante del modelo numero 9, porque es el que mayores beneficios

presentaba.

MODELO 9 — COBERTURA ORGANICA RETRACTIL
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2. FORMA ORGANICA

El  prototipo que pensamos
desarrollar es una analogia de la
estructura corporal del cangrejo,
debido a que Ila estructura
también presenta un cuerpo

central y estructuras laterales. El

tipo de movimiento que realiza la
cobertura también es en ejes
paralelos como la forma de

caminar del cangrejo.

Fuente: www.marenostrum. org

3. LUCES DE LA ESTRUCTURA

Se ha pensado la estructura para
cubrir grandes Iuces, pero por
cuestiones de tiempo se realizara
la estructura organica retractil
con una luz mucho mas pequefia.

Esta se ha diseflado para cubrir

una luz de 20 m, y un area de
15 m x 20 m (300 m?); con una

altura de 10.5 m.
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DISENO DE LOS MODULOS

Se construirian tres tipos de modulos:

Uno para la estructura superior de la cobertura, éstas son de forma triangular
(en total 10).

Médulos repetitivos para la parte inferior de la estructura, éstas serian de
forma de paralelogramo regular (en total 20).

Modulos repetitivos para las demas partes de la estructura, también de forma

de paralelogramo regular (en total 40).
MATERIALES
FIBRA DE VIDRIO

Este se puede utilizar de tres maneras: en fibra, en tela y en hilo. Todos
estos se aglomeran con la resina, que le da al compuesto: resistencia quimica,
dieléctrica y comportamiento a la intemperie; y el refuerzo de fibra, que sirve
para dar volumen a la estructura puede ser carga, silico calcareos o plasticos,
estos refuerzos le dan al compuesto: resistencia mecanica, estabilidad

dimensional y resistencia al calor.

5.1.1. Fibras de Vidrio

Cuando el vidrio se convierte en finas fibras su tension de rotura a la
traccion aumenta considerablemente. Para la fabricacion de fibras en uso
de plasticos reforzados se emplea el vidrio de tipo “"E”, el cual es un vidrio
boro silicico con escaso contenido de alcalis (menos del 1%).

Puede ser de cuatro tipos:

e Mechas continuas o rovings, son la ejecucion de miles de fibras basicas y
se presentan en bovinas, su empleo abarca el moldeo por aspersion,
enrollamiento, laminados continuos, etc.

e Fieltros o mats, constituyen un conjunto de fibras cortadas al azar,
generalmente 50 mm de largo, afieltradas con resinas adecuadas. Se

utilizan en moldeo manual, prensado, inyeccion y laminados continuos.
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Hilos cortados o chopped-strands, se obtienen cortando las mechas
continuasen largos de 6 a 12 mm. Se emplean para reforzar
termoplasticos y en pre compuestos (premix)

Telas y tejidos, se elaboran a partir de hilados y rovings, poseen alta
resistencia bidireccional o unidireccional. Se emplean cuando se requieren

piezas de mayor resistencia.
Resinas

Las mas comunmente utilizadas son el poliéster. Las mismas resultan de
combinar acidos polibasicos (saturados o insaturados) con glicoles. De los
distintos compuestos usados y de las diferentes proporciones entre ellos,
surgen diferentes tipos de resinas. En esta primera etapa son sdlidos y
para conferirle sus propiedades de polimerizacion se debe disolver en un
mondmero (generalmente estireno), obteniéndose un liquido espeso. Las
resinas pasan del estado liquido al solido por copolimerizacion del poliéster
con el monémero, esta reaccion quimica se efectua con el aporte de un
iniciador activo (catalizador) en combinacién con otro producto quimico

(acelerador) o por aporte de calor.
Gel Coat

En la mayoria de los casos se aplica una capa de terminacion llamada “gel-
coat” que consiste en una formulacion especial a base de resinas poliéster.
Se emplea para lograr un buen acabado superficial con excelente
apariencia y resistencia al medio ambiente. El gel-coat puede pigmentarse
con el color deseado. Se aplica sobre el molde antes de empezar a
laminar. Sus cualidades son muy superiores a una pintura, pues forma

parte de la pieza y tiene un espesor de 0.4 a 0.6 mm.

Velo de Superficie

Estd constituido por finisimas fibras de vidrio de elevada resistencia
quimica ligadas entre si por un aglomerante adecuado a cada aplicacion.

Estos velos tienen la particularidad de permitir la obtencion de un
laminado ricé en resinas. Se lo emplea como primera capa
inmediatamente posterior al gel-coat, en la constitucion de barreras
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anticorrosivos y en laminados donde el esfuerzo de vidrio esta proximo a
la superficie. Con su incorporacion se mejora la calidad de moldeo de la
pieza, obteniéndose las siguientes ventajas: superficies libres de burbujas
de aire, evita el marcado de la fibra, posibilita la obtencién de cantos
vivos, impide el afloramiento del esfuerzo.

Sus aplicaciones tipicas son: equipos anticorrosivos, piezas de inmersion

en agua prolongadas, chapas translucidas.

5.1.5. Propiedades de la Fibra de Vidrio

5.1.5.1. Mecanica del Esfuerzo

La fibra de vidrio es un material elastico que cumple fielmente la Ley de
Hooke en todo su rango de alargamiento. Las pruebas dan una linea

recta y se llega a la rotura sin que ocurra fluencia. (Grafico 1)

Grdfico 1. Grdfico de Tension - Alargamiento
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El disefio de esta fibra se lleva a cabo en la base de resistencia a la
rotura usando un coeficiente de seguridad, mientras que en el acero el

disefio se basa en la tension de fluencia con factor de seguridad.

5.1.5.2. Obtencion del Espesor

Uno de los requerimientos mas importantes en el disefio es calcular la
masa del material a emplear, para lograr el espesor que se necesita.
Esta informacion se puede obtener conociendo el espesor de cada
material. En la Tabla 1 se encuentran los datos necesarios para el

calculo. En el Grafico 2 y 3 se han graficado algunos casos.

Tabla 1. Prediccion del Espesor

densidad constante de

g/cm.? espesor (—)
fibra de vidrio tipo E 2,56 0,391
resina poliéster 1.1 0,909
resina poliéster 1,2 0,833
resina poliéster 1,3 0,769
resina poliéster 1,4 0,714
resina epoxi 1,1 0,909
resina epoxi 1,3 0,769
carga - carbonato de calcio 2,3 0,435
carga - carbonato de calcio 25 0,400
carga - carbonato de calcio 2,7 0,345

(—) espesor en mm. atribuible a 1 kg/m? de material

Fuente: Manual Técnico del PRFV
Owens/Corning
FIBERGLASS
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Grdfico 2. Prediccion del Espesor
6

Espesor mm.

Ny

20%  25%  30%  35%  40%
Contenido de vidrio

41 3/1 3N 2/1 1311

1 Fuente:
/ Manual Técnico del PRFV

A=

. . E /4 i
Relacién resina/vidrio g;‘;g;gﬂ"&g
Gridfico 3. Prediccion del Espesor
2600 / 4
&
&/ &
2200 o S
4 7/
") Q
/ 4

o~

E 1800 / /

(=]

o / /

T _ N <

> (\'\

s 14000 y / '1‘(9

e / / >

o A

2 1000 =

) % / I

600" —
-l
::’:/
1 1 1
20% 25% 30% 35% 40%
Contenido de vidrio
Fuente:
an 3/1 2N 2/1 12/Y 13/ Manual Técnico del PRFV
Relacion resinafvidrio Owens/Corning
FIBERGLASS .

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION . 146



5.1.5.3.

Analizando las especificaciones antes mencionadas de la fibra de vidrio,
podemos concluir que la cobertura organica y retractil que se ha disefiado
tendra una fibra de vidrio tipo E (ver tabla 1), sera desarrollado con telas de
fibra de vidrio maximo de 4 mm. de espesor, con un 32 % de vidrio (ver

grafico 2 y 3); y finalmente, ya que éste presenta 32% de vidrio, tendra que

Propiedades Fisicas y Mecanicas

Tabla 2. Propiedades Fisicas

El término PRFV comprende una gran cantidad de materiales, aun si
usamos la misma resina y fibra de vidrio, hay una gran variedad de

relaciones resina/vidrio que se pueden obtener. (Tabla 2)

% en peso coeficiente de coeficiente de con-
MATERIAL de vidrio dilatacion ductividad térmica
x 10° /C kcal./h.m °C
UNIDIRECCIONAL
Enrollamiento con epoxi 60-90 4-11 0,26-0,30
Poltrusion con poliéster 50-75 5-14 0.26-0,30
BIDIRECCIONAL
Tejido satin con poliéster 50-70 9.1 0,26-0,30
Tejido reving con poliéster 45-60 1116 0,18-0,26
MULTIDIRECCIONAL
Preforma con poliéster 25-50 18-33 0,18-0,26
Manual, aspersidn con poliéster 25-40 22-36 0.18-0,20
COMPUESTOS DE MOLDEO
Premezclas con poliéster 10-40 2434 0,18-0,22
Preimpregnados con poliéster 20-35 18-33 0,18-0,22
Nylon reforzado con vidrio 20-40 13-33 0,18-0,19
TERMOPLASTICOS
Polietileno A.D. 110-130 0,095
Poliestireno A.l. 40-100 0,086-0,095
Polipropileno 100-200 0,095
Nylon 100-114 0,18.0,22
METALES
Acero comun 11-14 40
Aluminio 22-23 120-163
Acero inoxidable 16-18 95

Fuente:

Manual Técnico del PRFV
Owens/Corning
FIBERGLASS

estar pre-impregnado con poliéster (ver tabla 2).
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BARRAS DE ACERO

Estas barras se utilizaran como pasadores para unir los diferentes modulos de
la estructura de fibra de vidrio, y estaran arriostrados en la parte superior y
en la parte inferior de la estructura, tendran una medida de 1” o 2” en el
diametro de su seccion, dependiendo del mddulo de la estructura al cual esté

unido.

PANTOGRAFO

Es un elemento metalico que estd unido a cada uno de los elementos que

sostienen las ruedas, que sirve para darle un movimiento armonico e igual a
todos los elementos, asegurandonos que cada una de los elementos que
sostienen la estructura se muevan perfectamente igual, ademas que le da
estabilidad a la estructura (para ver mas detalles ver ldmina de planos de

detalles de la estructura).

RIELES

Los rieles son usados mediante unas piezas que sirven para arriostrar la base
de la estructura con el suelo, de manera que la estructura no se voltee y
pueda realizar el movimiento deseado.
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5.5. LONA ELASTICA, FLEXIBLE E IMPERMEABLE.

Esta vinilona se colocara encima de la estructura para proteger el interior de

la caida de la lluvia, y para que esta no ingrese por las separaciones que

existen entre mddulo y mddulo; este elemento serd fijado a la estructura

mediante unas placas metalicas y tornillos (ver planos de detalles).

UNIONES

Las wuniones  entre
modulo 'y  modulo
serén en forma de
bisagras, esta bisagra
formara una sola pieza
con el moddulo, siendo
la union entre modulo
y mddulo con una
barra de acero,
arriostrado en la parte
superior y en la parte
inferior de la
estructura;, que a su
vez le permita realizar
el movimiento

deseado.
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7. JUNTAS DE LA ESTRUCTURA

Las juntas en los diferentes encuentros de modulos seran mediante una lona
elastica, flexible e impermeable, para evitar el ingreso de la lluvia y para

permitir a la estructura realizar el movimiento antes mencionado.

8. POSICIONES DE LA ESTRUCTURA

La estructura puede tomar cuatro diferentes posiciones, que pueden ser:
e Horizontal con pliegues hacia fuera
e Horizontal con pliegues hacia dentro
e Vertical con pliegues hacia fuera
e Vertical con pliegues hacia dentro

e Recostado sobre el suelo o colgado en el techo
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TIPO DE MOVIMIENTO

La estructura realiza un movimiento
de plegadura paralela sobre dos ejes,
que podrian ser en dos sentidos, una

lineal y otra circular.

Esta cobertura que tiende a una
forma organica, movil y
transformable realizara un
movimiento en dos ejes paralelos

mediante unos rieles bajo el suelo.
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10. USOS POSIBLES

Los posibles usos que puede tener la estructura son:

a) En la Industria:
e Almacenes
e Campamentos

e Talleres

b) En el Comercio:
e Ferias
e Centros Comerciales

e Lugares de Alta Concurrencia

¢) En Instituciones:
Universidades
Clubes

Estadios

Coliseos

Colegios

d) Como elemento:
e Coberturas de piscinas
e Toldos
e Separadores de ambientes
e Acabados con propiedades

acusticas

e) Asi como en locales particulares y

residenciales.
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VISTA DE LA PIEZA DE SOPORTE (IZQUIERDA) Y PRIMERA PIEZA DE
SOPORTE (DERECHA)*

* Todos estos célculos graficos se han realizado con el programa Solid Works 2006
45
Idem.
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VISTA DE LA COBERTURA DE FIBRA DE VIDRIO*®
ISOMETRIA

VISTA DE LA COBERTURA DE FIBRA DE VIDRIO UNIDA A LAS PIEZAS DE
SOPORTE Y AL PANTOGRAFO*
ISOMETRIA

:‘: Todos estos célculos graficos se han realizado con el programa Solid Works 2006
Idem.
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CALCULO GRAFICO DE LA DEFORMACION POR TENSION*®

von Mises (Nm*2)

VISTA FRONTAL

VISTA ISOMETRICA

* Todos estos calculos graficos se han realizado con el programa Solid Works 2006
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CALCULO GRAFICO DEL DESPLAZAMIENTO*

VISTA FRONTAL

VISTA ISOMETRICA

* Todos estos calculos graficos se han realizado con el programa Solid Works 2006
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CALCULO GRAFICO DE LA DEFORMACION UNITARIA>®

Model nane: soporte
Study name: Estudio 2
Piot type: Static strain Plot1
Detarmation scalec 100

ESTRN
51596004
l 4.7290-004
4239004
.3.869e-004
.3.43%-004

2580e-004
2150e-004
1.7206-004
1.290e-004
8.598e-005
4299%e-005
2038e-010

..

VISTA FRONTAL

ESTRN
5.153e-004
! 4.729e-004
142390004
-3.869e-004
- 3.43%e-004
3.008e-004
2.580e-004
2.150e-004
1.7208-004

8.588¢-005
4283005
2.038e-010

v
}“K

VISTA ISOMETRICA

%% Todos estos calculos graficos se han realizado con el programa Solid Works 2006
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CALCULO GRAFICO DE LA DEFORMACION*!

VISTA FRONTAL

Y

P

VISTA ISOMETRICA

3! Todos estos calculos graficos se han realizado con el programa Solid Works 2006
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CALCULO GRAFICO DE LA VERIFICACION DE DISENO52

Fector of safety distritation: Min FOS =1.4

L

VISTA FRONTAL

| Model name: Soporte

Study name: Estudio 2

Piot type: Design Check Piat1

Crierion : Max yon Mses Stress

Fector of safety distringiorx Min FOS =14

VISTA ISOMETRICA®?

52 Todos estos calculos graficos se han realizado con el programa Solid Works 2006
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FOS
1.000e+002
9.173e+001
8.357e+001
7 .536e+001
6.714e+001
5.893e+001
5.071e+001
4.250e+001

. 3428e+001
. 2.607e+001
. 1.785e+001

' 9.636e+000
1.421e+000

FOS
1.000e+002
8.179e+001
8.357e+001
7.536e+001
6.714e+001
5.893e+001
$.071e+001
4.2500+001
. 3.428e+001
. 2507e+001
. 1.785e+001

i 9 636e+000
1.421e+000
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CriterionMax vorrMises Stress
Factor of safety dtrinlort Min FOS = 1.4

FOS
1.000e+002
9.179e+001
8.357e+001
7.536e+001
6.714e+001
5.893e+001
5.071e+001
4 250e+001

. 3.428e+001
. 2.607e+001
. 1.785e+001

ﬁ 96366+000
1.4210+000

LN

VISTA ISOMETRICA

> Todos estos calculos graficos se han realizado con el programa Solid Works 2006

TRABAJO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION _ 184



. - 22.90 B __7
| .675 .40 .925 71
f e 1880 e .925 .40, .675 !
T
o .
vl R IN
0 11 | o 1} |
= CANAL EN °C” DE FE R I N
- 0F 23x.835 i CANAL R I :’
L2 s v | [ A U UNIVERSIDAD NACIONAL
SV i — — — = ! PR R ! DE INGENIERIA
] 2 e FACULTAD DE ARQUITECTURA,
I bl ] | mmeoeeoe(. . L | - ‘ URBANISMO Y ARTES
2 : : =7 4. ha
H | . AR (I ¥ M © |
" LTS | 2o | r
g | TRIANGULARES ! o 1.
P 1 g T TRABAJO DE
- 1 INVESTIGACION EN
~ s & i [y
2 x,z)?sss r CANAL BN °C° 06 FE -'. s | E. - .I; TECNOLOG‘A Y
, cmge Lo | CONSTRUCCION
g"‘ . 1 I . S T |
w | ! j ’ o
2 : RN | 2 | TEMA
:nmuancwr” b8 S i R COBERTURA
Que e l DESLL s FE Y . .
& | R o el INRN 0 ORGANICA Y
"9 4 . * I3
- TR RETRACTIL
R i f b1
O e (S
PISCINA i i SR 1 I DIRECTOR:
e pdemas : R n
B — 1 ; ARQ. JOSE
; 4 R B BENLLOCHPIQUER
CANAL BN °C” DE FE cmencoere [ s o
gf.leg_-.sss f_‘f,.‘"” S AUTOR:
o= 2 s mowest | AR I JUAN CARLOS
‘o SR S CHINEN SONAN
e et [ cooIGo:
) peT|i ) | 992161 C
¥ : e PLANO:
S R PLANTA
, :.r.a:‘.m 2 o R I DE RIELES
SUNETAS & CANAL EM T ; a &
A P . GUI DERLIZAN FOR KIRAS -- R :‘ FECHA
! ! - T AGOSTO 2007
1 RIPLES OE FE DE : e ESCALA:
rxr.“m":f -1 1 ‘f:z"..:!lu' ." = ' E 1:75
- — —_— i . inin s B
P S LGl
1B ; o 4 ik -
PLANGHA HETALICK ABucToR 0€ 3 10 oo tn Cow EsconAS PARA | - 3 A
Bemoesns . [1.00 RESUCTOR BE § 8 e el 2 T LAMINA
:: - * ”mnvun-"._- iy . |~
. st sw R gl R
N | 3 e L v
| S pa— - n ~ il e il
3 e e S (. L S |
~ -
15 .15 R B Af_—l/—’_——_-& &
AN A o |
PLANTA DE RIELES A
LAM. 04
ESC 1/100
J-.__ — e —




21.45

#3500 20.75 35|
190

2.075 1.41 2.075

ol
S
e I
gl
|
m |
R/
WOl
Jh L
- \"'r..J 1
A~ |l
gl |
]
i
R |
ﬁg‘n*‘ L Tuoros con
1w N - [ F1T
8 ] 8
e .| 14
:_.'_!'.‘.'_)__-
| PISCINA
. |
|
o I‘ /f 3 ‘! =]
3 oems =l
ek \
[
— - GRASS % 1 .I,_'I |
ol
- r__l 4
4 ‘
owoom | r‘:'l‘\DET"? ET. ?rf:i"\ I acansone
Doowo, | | il ! " ST | e
= oo — =
m \‘_!'_.E.‘-'!‘"_ ) \\_,__w/ m
_ﬂ_‘."‘Q = .’rvrie.ws
= pe A\ {_‘_.-n =
T607°535° 76 © 150 250 - 1080 2.50 150 76 535 607"
PLANTA DE COBERTURA PLEGADA A\

ESC.1/100

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA,

URBANISMO Y ARTES
TRABAJO DE
INVESTIGACI¢N EN
TECNOLOGIA Y
CONSTRUCCION

TEMA:
COBERTURA
ORGANICA Y
RETRACTIL
DIRECTOR:
ARQ. JOSE
BENLLOCHPIQUER
AUTOR:
JUAN CARLOS
CHINEN SONAN
CODIGO:
992161 C
PLANO:
PLANTA DE
COBERTURA
PLEGADA
FECHA:
AGOSTO 2007
ESCALA:
1:75
LAMINA




21.45

2075

PIEZA TIPO 3

s
s[§

B
A

v

PIEZA TIPO 3

~ DET.4 _~

_-an1;.

PIEZA TIPO 3

NN~ SR <

-

PIEZA TIPO 3

-

DET.4

PIEZA TIPO 3

=
e e

PIEZA TIPO 3

N DET.4

PIEZATIPO 3

PIEZATIPO 3

DET. 4

PIEZA TIPO 3

g

PIEZA TIPO 3

1.90 ) 2.075

PLANTA DE COBERTURA

ESC.1/100

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA,

URBANISMO Y ARTES
TRABAJO DE
INVESTIGACION EN
TECNOLOGIA Y
CONSTRUCCION
TEMA:
COBERTURA
ORGANICA Y
RETRACTIL
DIRECTOR:
ARQ. JOSE
BENLLOCHPIQUER
AUTOR:
JUAN CARLOS
CHINEN SONAN
CcODIGO:
992161 C
PLANO:
PLANTA DE
COBERTURA
FECHA:
AGOSTO 2007
ESCALA:
1:75
LAMINA
]




PIEZA TIPO 2

MODULOS DE FIBRA DE VIDRIO

2.27 |
| |
\
|
- |
|
1 !
11.47
—- |
|
|
2.29 ‘
10.90
NV +4.82 | |
N a—

PIEZA TIPO 1

PISCINA
NIV-2.15 — —_—
- —_—— N
| | | | | |
7 - — | | 1 |
.70.03 .90 1.50 1.25 30 12.80 "3d 1.25 1.50 90 .03.70
‘ L L ‘
4.18 13.10 4.18 .
e —
22.15

ELEVACION FRONTAL A-A

ESC.1/100

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA,
URBANISMO Y ARTES

TRABAJO DE
INVESTIGACION EN
TECNOLOGIA Y
CONSTRUCCION

TEMA:

COBERTURA
ORGANICA Y
RETRACTIL

DIRECTOR:

ARQ. JOSE
BENLLOCHPIQUER

AUTOR:
JUAN CARLOS
CHINEN SONAN

cdpIGO:

992161 C
PLANO:

ELEVACION

FRONTAL A-A
FECHA:

AGOSTO 2007

ESCALA:
1:75

LAMINA




— DET. 4 /‘_“\\ DET. 4 ,’, %
4 . —_Se \ :
| A /
, L1
|
[ 227
UNIVERSIDAD NACIONAL
‘ DE INGENIERIA
| - . w FACULTAD DE ARQUITECTURA,
Mae \ \ Yy URBANISMO Y ARTES
== PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2 PIEZA TIPO 2
‘ 147 DET.3 | DET.3 _ : DET. 3 |
| Y +7.16 i = e
| s R TRABAJO DE
INVESTIGACION EN
i TECNOLOGIA Y
e CONSTRUCCION
10.90|
| | MV 44.87
| i R~
[
| TEMA:
| 156 COBERTURA
PIEZA TIPO 1 PIEZA TIPO 1 PIEZA TIPO 1 PIEZA TIPO 1 PIEZA TIPO 1 PIEZA TIPO 1 PIEZA TIPO 1 PIEZA TIPO 1 PIEZATIPO 1 PIEZA TIPO 1 ORGANICA Y
[ RETRACTIL
’.
: , 3 DIRECTOR:
2l DET. 2 PET. 2] DET. 2 PET. 2')| DET. 2 PET. 2} DET. 2 .
s N I A s N e SN N s A LN N A ARQ. JOS
3.30 i 5 W W 3 1 T LA Tk 4 BENLLOCHPIQUER
TN NI ’““"‘* 37 """“ 37 \‘”"‘“ 3 AUTOR:
. v / \_/ r ! \\_v . ? / "“--\_, / JUAN CARLOS
| " 1 : v ) I I I’ ] Lf i JI I’ I JI | CHINEN SONAN
v -0.078 T __-‘JJ‘_‘:'__‘_ ___.%_":_‘-__-L-“--" -_-;L1\'"'_ ST Ty T T NIV -0.075 CcODIGO:
T YT e o e i ,.-»' T ./.,.f.....,‘.‘:.r:‘.;.-' e = ;-E-E--;' """"" '(.'_:'L“'"',""' ‘_.,u = - ' = 992161 C
~ =" umes ~=—- === 1nuEDas St il i i |
DET. 1A DET. 1 =n DET. 1 DET. 1 ﬂ_/D; 1 DET. 1 DET. 1 DET. 1 | PLANG:
§ ELEVACION
1 LATERAL B-B
238 i FECHA:
_——_——Ne . e ——————— - ——-.
1 AGOSTO 2007
1
; | ESCALA
1.875 ' 1.875 ¥ 1.875 ¥ 1.875 " 1.875 o 1.875 J 1.875 ! 1.875 ¥ 1.875 ! 1.875 1:75
18.75
LAMINA
ELEVACION LATERAL B-B
ESC.1/100
-




PIEZA TIPO 3

PIEZA TIPO 1 \ \

TIPOS DE MODULOS \\

PIEZA TIPO 2

ESC.47S T
E.
; 2
.095
5 ‘K’ o 5 ‘
:’! o / éo MODULO DE FIBRA z »
n > OE VIDRIO REFORZADO ~ :
D-‘ = § mm %
© ? - —
: A'”r\" ' / BISAGRAS DE UNION ENTRE
‘i ' MOOULOS, e= 4 cm
:"? ¥ \‘cp Ef‘/ .
- o BISAGRAS DE UNION ENTRE
i | / Y ! MOOWLDS, e« 4 am _\ DE VIDRIO REFORZADO
s - 8 )
; . .
ELEVACION 70
FRONTAL ‘ 6.75 ’ A
ELEVACION LATERAL ™ 35¢
& e
N ELEVACION LATERAL
1.685 63 ]
J 6.74 v ELEVACION FRONTAL .
PLANTA [ — 0.02m DET.W
TUBO DE ACERO
L. .03 .06 Lo02 Stae e
DE FIBRA
DE VIDRIO REPORZADO
10! =5 mm
......... é‘vv B o MOOULO DE FIBRA
. ) D€ VIDRIO REPORZADO
b | mANOW DEFE o= 5mm
.I' ._ e \’% _"- | DENTADA Y RAYADA
A 2 LY w05 mm RECUBIERTA
g S{ A CON FIBRA DE VIDRIO
i3 23 SC
& @ 2 PLANCHA DE PE
\k ,“’ Ly MATADA ¥ DOBLADA
o5 2 P CON D= 13"
i bt & 25 o= 0.5 mm RECUBIENTA
c z é L & Z CON FIBAA DE VIDRIO
Ta Ly pis Sy \
o _ s 2 VLW
< ! 5\1: — e=Smm Q
DET.W ISOMETRIA = !
.03
V DET.W -
’ ELEVACION .
PIEZA TIPO 3 / g A PIEZA TIPO 1Y
ESC.1/75 DET.W ESC.1/S

R.3/4"
ISOMETRIA

ESC.1/5

ESC.1/75

ISOMETRIA

UNIVERSIDAD NACIONA
DE INGENIERIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA,
URBANISMO Y ARTES

TRABAJO DE
INVESTIGACION EP
TECNOLOGIA Y
CONSTRUCCION

TEMA:

COBERTURA
ORGANICA Y
RETRACTIL

DIRECTOR:

ARQ. JOSE

BENLLOCHPIQUE
AUTOR:

JUAN CARLOS

CHINEN SONAN
cODIGO:

992161 C

PLANO:
TIPOS DE
MODULOS

FECHA:
AGOSTO 2007

ESCALA:
1:75-1:2

LAMINA




LANGHA DE FIERRO
SOLDADO A °C” OF
20 x .295, e= 1 1/2°

. 535 .
135 o407, A7 07,06 0125 CANAL EN "C" DE FE DE
_.‘,;,\ 0 l578, 1 24 i, 3 x 535, e= 1/2°

CANAL EN "C" DE FE DE PANTOGRAFQ SUJETO A PERFIL
° S m

15 x 375, e= .04

23x 535, e= 1/2° PANTOGRAFO SUJETO A PERFIL EN "L™ EN "L* DE .05 x .0!
MODULO DE LA COBERTURA
O EN *C* DE FE OE FIBRA DE VIORIO
1.40x.50 x .25, e= 10 mm PERNO DE ACERO 5 4 4 REFORZADA DE e= 5 mm PERNO DE ACERO
—_— SOLOADO A TOPE obol ok 7k uP DET. SOLDADO A TOPE
EJE DE BARRA DE DE 1/2° x 4 e DE 1/2° x 4*
ACERO DE 0= 2° ) : 3 < a—
————gc | ignc's 1 - £
= - E L = ag
RUEDA DF ACERO iy T RIEL DE FE DE e
B= 30, 6= dom ESTRUCTURA DEL PANTOGRAFO +~+& 7 g PIEZA A MOOO DE BISAGRA 05x.05x130 *+
. 05x.05m -~ DE PLANO1A DE ACERO g2 Imm
RIE, ANGULADO 4 RECUBIERTA CON FIBRA OE PLANGA OF FE DE
TRIANGULAR DE an N VIORIO DE e= 4 an 05 x 165, e= 2
.05 x 073, o= 4 mm
PIEZA DE FE EN *C" DE 4 PIEZA DE FE EN *C” DE
4 TOPE A MODO DE TUERCA 15 375, e= 04
PARA ASEGURAR AL PERFIL @ 1 1/2° S
- TUBODEFE® 3"

VAT o oeror
" * TUBO DE FE @ 3* RIEL ANGULADO TRIANGULAR DE
A0S x .073, e= 4 mm

TUBO OE FE @ 3"
INCLINAOO 700

CANAL BN °CT DE FEDE

2w 595, ee 1T

MODULO DE LA COBERTURA
OF FIBRA DE VIDRIO
REFORZAOA DE e= 5 mm

PIEZA A MODQ DE BISAGRA
DE MANCHA DE ACERO
RECUBIERTA CON FIBRA DE
L, VIORIO OE e= 4 am

‘TOPE A MODO DE TUERCA
PARA ASEGURAR AL PERFIL @ 1 1/2*

RIEL ANGULADO TRIANGULAR DE
.05 x 073, e= 4 mm

DET. 1
PLANTA NIVEL Y

DETALLE DE PIEZA DE
SOPORTE INFERIOR
PLANTA

DET. 1
PLANTA NIVEL X

DETALLE DE RUEDAS,
CANAL Y RIELES
PLANTA

ESC: 1/25 ESC: 1/25
MODULO DE | A COBERTURA
€= Smm
f
11 M — —
RIEL DE FE EN "C" DE
.05 x .05 x 1.30, e= 3 mm MODULO DE LA COBERTURA . -
e= 5 mm
——— 14
s
DET. H
DET. H RIEL DE FE EN °C" OF Z
PLANOHA DE FE OF BISAGRA DEL MODULO .05 x .05 x 1.30, e= Imm
.05 x 165, o= 2° e= 40 mm _—
-_—
SOLDADO, LIMADO /
¥ PINTADO 86
— 23
PERNG D ACERD S - ™.
SOLDADC A TOME
BE LI x4 ] /
& =3 MOOULO OF LA COBERTURA \
e ¢ e= 5mm
ESTRUCTURA
OEL P LI ol
x2
|
ESTRUCTURA l\ / ESTRUCTURA
DEL PANTOGRAFO DEL PANTOGRAFD
05 x .05 Qe O3 m
100 TOPE A MODO DE TUERCA - <
PARA ASEGURAR EL MODWAD @ 2°
TUBO DE FE © 3° TUBO DE FE @ 3*
PERNO DE ACERO ol TUBO R @ 2 -
OE 01/2"x 6 i TUBO DE FE @ 3* UNIDO
= A TUBO OE FE @ 2* CON
N I e+
T T 1
PLANOHA DE FIERRO | iod ‘ PERPORACION OE @ 1*
SOLDADO A °C* DE -—t ™ PARA DESPOGUE DE AGUA
20x 295, es1 /2 U P CON PIEZA TRAINGULAR
[ A DE .04 x .04 DE FE
0OS BRIDAS DE FE @ 57, e=1/4" e
SOLDADO A TUBO DE @ 3* ¥ . r- e .
UNIDO CON 6 FERNOS DE 1 1/2" ek t L8 PIEZA DE FE BN “C" DE 24
s 15 x 585, 8= .04 " e
PIEZA TRIANGULAR DE 4% DET. G i - LY
.10x.20, 0= 2am o X E)E OF BARRA OF o OIS BAIDAS DE FE 0 57, a= 14"
PLANOW EN *C” DE FE T 3073 \CERO DE 2= 2 @ + SOLOADO A TUBD DE @ 1° ¥
DE 40x.50x .25 e= 10mm 4,0 NIV 4000  — — 'ACABADO OE PISO afp 11 5 UNIDO CON & PERNOS DE § 1/
il o L _— ! kd 4 PIEZA TRIANGULAR DE
v o Iy CANAL BN CT DE PR DE PLANCHA EN °C” DE FE oy 18 A4 .10 x .20, e= 2 oM
2.15 o - - m | 10 5 e LT DE 40 % 50 u 35, = {0 mm as S ¥ FAY
N~ T \ 3
e 4 — —
- L s . LOSA O CONCRETD mvs000 | = l | " —
DET. C F../ ; x - NIV -0.075 e 1= ¥ AUEDA DF ACERD
A VR, b ~ . Be 30, 4= d om
. . ™
RIEL ANGULADO + - -
LAR DE FE DE RUEDA DE ACERO

.05 x 073, a= 4 mm 0= 20 ezacm

DET. 1 - DET. 2

DETALLE DE RIELES
DETALLE DE PIEZA DE
SOPORTE DE COBERTURA
CORTE TRANSVERSAL

ESC: 1/25

DET. 1 - DET. 2

DETALLE DE RIELES
DETALLE DE PIEZA DE
SOPORTE DE COBERTURA
ELEVACION FRONTAL

ESC: 1/25

NOTA:

TODAS LAS PIEZAS DE

FIERRO SERAN GALVANIZADOS
PARA QUE RESISTAN MAS
TIEMPO A LA INTEMPERIE

DOS BRIDAS DE FE @ 5°, e=1/4"
SOLDADO A TUBO DE @ 3" Y
UNIDO CON 6 PERNOS OE 1 1/2°

DET. 2
PLANTA NIVEL Z

DETALLE DE PIEZA DE

SOPORTE SUPERIOR
PLANTA

ESC: 1/25

RIEL DE FE EN *C” DE

.05 .05 x 1.30, e= 3 mm Z
— —
1115 -_——
300
PLANCHA OE FE OF E
.05 x 165, e= 2°
SOLDADO, LIMADO
¥ PINTADO SOLDADO, LIMADO
e ——— Y PINTADO
PERNO DE ACERO \\
SOLDADO A TOPE |
.‘L.—l b4 195 rore o€ acero o
.04 x .08, e= .04
of
P
ESTRUCTURA
OEL PANTOGRAFO LI
Tx2
— —
26
12 £1e oE BARRA DE
ACERO OF 0= 2*

TUBO DE FE @ 3°

PERNO DE ACERO
OEB1/2° x 6°

PIEZA DE FE EN °C” DE
15x.375, e= .04

PERFORACION DE @ 1°
PARA DESFOGUE DE AGUA
CON PIEZA TRAINGULAR
OF .04 x .04 DE FE

CANAL BN °C DE FE DE
e 33 e LT

PIEZA TRIANGULAR D
105 20, e= Jom

PLANCHA I8 °C™ DI PR
OE .40 x .50 x .25, #= 10 mm

42 ACABADO DE PISO

NIV 015
nas:
RCE
RIEL ANGULADO
RUEDA DE ACERO
TRIANGULAR DE O .30, e= 4 cm
.05 x .073, @= 4 mm -

DET. 1 - DET. 2

DETALLE DE RIELES
DETALLE DE PIEZA DE
SOPORTE DE COBERTURA
CORTE TRANSVERSAL

ESC: 1/25

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA,
URBANISMO Y ARTES

TRABAJO DE
INVESTIGACION EN
TECNOLOGIA Y
CONSTRUCCION

TEMA:

COBERTURA

ORGANICA Y

RETRACTIL
DIRECTOR:

ARQ. JOSE

BENLLOCHPIQUER
AUTOR:

JUAN CARLOS

CHINEN SONAN
cODIGO:

992161 C
PLANO:

DETALLE 1

DETALLE 2
FECHA:

AGOSTO 2007
ESCALA:

1:25
LAMINA

-l




108 SOLDADO A
mé;:snrf ar .ﬂi.ﬂ&gm . R LSS pacppiro Ll . T 1= E3E DE RUEDAS DE 9 .27
Frr R N i L Fm— . e m B o mn
- __;Ic_‘ |umu. MOTOR CON 5._ DE .40 x .70 x .25, = 10 mm rr—r—‘———»-———ﬂ———-;1|= : .40 x .70 x .25,

X an50x 25 e 10 mm | G2 “a Lot duc] fryniey | B . = ENGRANAJE DE MOTOR Ir==—7__ K Tl © || evrwweoemoror
sEoe satan ot | : i /T 4 [ p— '__ | L DE ©.20 I Lﬂ‘ i qu ZI‘ 1\ = o | 0£d.20
— 7. <= e | M= s il W M | | ST

":"”""“ 7 L DEF. D.' £l gi_ | IR (] AEDA OE A0 AANOW METALICA H'ii_i_i—:-rzi T TJ - :‘:‘3‘9,05-‘?::
mae | 3 L LB I Fama | |, Coer e A==
——t . | __ el = l Fro e /T
# 4 : 5 I‘ 4 7| camas enc- oe e oe
10SA DE < b | 4] 23x.535, e= 12"
DET. 1B DET. 1B fae %i h [P
DET. 1A PLANTA NIVEL V PLANTA NIVEL U o i i ] AT
DETALLE DE LA ULTIMA DETALLE DE LA DETALLE DE LA PRIMERA * < Hits1tH '
RUEDA, CANAL Y RIELES PRIMERA RUEDA Y MOTOR RUEDA, CANAL Y RIELES a ==l
PLANTA PLANTA PLANTA 1 o a s 4
ESC: 1/25 ESC: 1/25 ESC: 1/25 \J\ =
HODULO DE LA COBERTURA = " / HOGUAD DE LA COBERTUA
PLANCHA DE FE DE | BISAGRA DEL MODULO ) DET. H

SOLDADO, LIMADO

0= 40 mm

Y PINTADO
~
PERNO DE ACERD
A TOPE
DE 1/2° x &° |
OL’— MODULD DE LA COBERTURA
o= 3 mm
ESTRUCTURA
DEL PANTOGRAFO
2 |
| / =i
I ‘ y
1.00 | TOP A MODO DE TUERCA
bf‘hf\ PARA ASEGURAR EL MOOULD @ 2*
TUBO DE FEQ 3
- — JW 1 Teoreor
DEOLE XS / — TUBODE FE 0 3* UNIDO
PIEZA DE FE EN °C* DE "“”‘;:‘.”"m
1S x 375, e= 04 | PERNGS
AANOW DE T 7 I « PERFORACION OF @ 1
SOLDADO A *C* DE 0{_ | 4 d 26 17 PARA DESFOGUE DE AGUA
20x.295, ea 10 " A1) CON PIEZA
0OS BADAS DE FEB 5", e=1/4" 1a = _ OE.04x 0408 FE
SOLDADO A TUBO DE @ * Y K o
UNIDO CON 6 PERNOS DE 1 /' | 780 us s PIEZA TRIANGAAR DE
3 2% 7 .G~ mgg \/ .10x.20, ¢» 20m
:.‘,“'f,m",?“, | Im AANDW EN °C° DE FE
SOUBADA Y ERrERMADA DE .40 x .50 x :30, a= 10 mm
A PANOHA DE FE ACABADO DE PISO
MOTOR COM REDUCTOR DE 3 HP
i 8 DF BARRA DE
NV 0.75 a0
T LOSA DE CONCRETO
CANAL BN °C" DE PE DE
29 x 535, 0o 1T

RIEL ANGULADO

oe
.05 x.073, o= 4 mm

ENGRANAJE SOLDADO A
)8 DE RUEDAS DE @ .27

DET. 1B - DET. 2

DETALLE DE RIELES
DETALLE DE PIEZA DE
SOPORTE DE COBERTURA
CORTE TRANSVERSAL

ESC: 1/25

NOTA:

TODAS LAS PIEZAS DE

FIERRO SERAN GALVANIZADOS

PARA QUE RESISTAN MAS
TIEMPO A LA INTEMPERIE

.05 x .05 m

TUBO DE PE @ 3°

ESTRUCTURA
DEL PANTOGRAFO

PIEZA DE FE EN °C° DE
.15 x .585, o= .04

PLANCW EN C* DE FE

DOS BRIDAS DE FE @ 5°, e=1/4°
SOLDATGD A TUBO DE @ 3 ¥
UNIDO CON 6 PERNOS DE 1 1/2°

DE .40 x .50 x .30, 6= 10 mm

ENGRAMAJE DE MOTOR

PIEZA TRIANGAAR DE
10x .20, 0= 20m

DED .20
PLANCHA METALICA
NIV 0,075 COM ESCOBILLA PARA
—_— UMPIELA DE RIELES

ENGRANAJE SOLDADO A
[EJE DE RUEDAS DE @ .27

2 RUEDA DE ACERO
8= .30, 0= 4 oM

DET. 1B - DET. 2

DETALLE DE RIELES
DETALLE DE PIEZA DE
SOPORTE DE COBERTURA
ELEVACION FRONTAL

ESC: 1/25

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA,
URBANISMO Y ARTES
TRABAJO DE
INVESTIGACIQN EN
TECNOLOGIA'Y
CONSTRUCCION

TEMA:

COBERTURA

ORGANICA Y

RETRACTIL
DIRECTOR:

ARQ. JOSE

BENLLOCHPIQUER
AUTOR:

JUAN CARLOS

CHINEN SONAN
coDIGO:

992161 C
PLANO:

DETALLE 1A

DETALLE 1B

DETALLE 2
FECHA:

AGOSTO 2007
ESCALA:

1:25
LAMINA

-




— B a J, o
TREE / DET. F R
{ \ FIBRA OE VIDAIO | ?_2:':'%5‘35‘“0 UNIVERSIDAD NACIONAL
g;'nvp;x;zc'mn BISAGRA METALICA BISAGRA METALICA DE I NGEN I E RIA
0 [ — PERNO DE ACERO CUBIRTA CON FIBRA CUBIRTA CON FIBRA FACULTAD DE ARQUITECTURA,
d b | 0E 3 Y ou/2" DE VIORIO, e= 4 on D€ VIONIO; 02 4.00 URBANISMO Y ARTES
d b s I St VIONio. e 4 em Hooosce P o€ vowio
PLANCHA DE ACERO PARA il S = \I\ =] —
TSR e \ DET. 4 NVESTIGACION EN
en 5 mm I I E
L | e e, e DETALLE SUPERIOR TECNOLOGIA Y
St mece on DE UNION DE MODULOS CONSTRUCCION
S u — - PLANTA Y ELEVACION
_{L I FianA 5e VIEAID ESC: 1/S
Lo \N— 'L ——
\ TEMA:
DET. 3 DET. 3 COBERTURA
DETALLE DE SUJETADORES DETALLE DE SUJETADORES e e, ORGANICA Y
DE TELA EXPANSIBLE E DE TELA EXPANSIBLE E - ALl RETRACTIL
IMPERMEABLE IMPERMEABLE FiahA DE VIGAID HloRa BEVIDRIO OIRECTOR:
ELEVACION FRONTAL ELEVACION LATERAL NOTA: ‘—" i ’ )
esc: 110 esc: 110 TODAS LAS PIEZAS DE S e ARQ. JOSE
FIERRO SERAN GALVANIZADOS DE VIDRIO, e= 4 am OF VIDRIO, 8= 4 am BENLLOCHPIQUER
PARA QUE RESISTAN MAS
TIEMPO A LA INTEMPERIE MODULDS DE AUTOR:
:l.B:AmD: VIDRIO :l-l:AmDr: VIDRIO JUAN CARLOS
BISAGRA DEL MODULO - $ CHINEN SONAN
e- s mm cODIGO:
€N o 112 60 18 e RECURERTA — 992161 C
CON FIBRA DE VIDRIO Y QUE 05
SOBRESALE 7.5 mm T PLANO:
ARG OE B 2 ‘“’ e DETALLE 3
Wil s =1 DETALLE 4
TOPE A MODO DE TUERCA S‘ﬁ%"ﬁ‘?é‘ﬁ?‘ :-Em mm ‘ = e e e e g = 1 m.:; xcz?i-mm mm ] RODAMIENTO DE BOLA DETALLEAY B
PARA ASEGURAR EL MODULO 8 2° h “ I | AE‘ - e #ETT DE 2 .06 FECHA:
TUERCA OF e 2 ‘ I | il P it 25 (/ \\ Qe ot e 08 AGOSTO 2007
I - EIE ROSCADO : I l 1 | IS::&N;D:'D; e ey 3 ——-Y-— *i ESCALA:
TUBO FE @ 2 { u ] \ / :
1| [ It ‘F \ 1:10-1:5
| N RUEDA DE ACERO | H ” RUEOA OE ACERD -~ N { > / 1o
\I]\ bairadosin | ti | F =30, e= 10 \‘:-:- > :xﬁf:;i;tftz::ﬂwwos :
| N I R
[ o5 ml i: Jml 5 <. . / 4 LAMINA
’ | RO DEOn B
- DET. A
] DET. B DET. B
1. | DETALLE DE UNION DE BARRA
‘ | ¥ ‘ DE BISAGRAS CON SISTEMA DETALLE DE RUEDAS DETALLE DE RUEDAS -
. T | DE SOPORTE DE COBERTURA SOBRE RIELES SOBRE RIELES
' CORTE TRANSVERSAL PLANTA ELEVACION LATERAL

ESC: 1/2

ESC: 1/10

ESC: 1/10




ACERD OF 0= 1*
535
T S
Cr _
. —s1H] i i DET. D
HEE e DETALLE DE ULTIMA UNIVERSIDAD NACIONAL
——smei RUEDA SOBRE RIELES /ERSIDAD NAcl
‘os o TuNGRDE PLANTA FACULTAD DE ARQUITECTURA,
ol L EsC: 1/10 URBANISMO Y ARTES
DETALLE DE RUEDAS
SOBRE RIELES
CORTE TRANSVERSAL
ESC: 1/10 TRABAIO QE
INVESTIGACIQN EN
TECNOLOGIA,Y
CONSTRUCCION
6 ROSCAO DETALLE DE ULTIMA
RUEDA SOBRE RIELES TEMA:
ISOMETRIA gggi’ﬂgm
ESC: S/E
DET. B RETRACTIL
DETALLE DE RUEDAS DIRECTOR:
SOBRE RIELES NOTA: ' .
. ARQ. JOS
ISOMETRIA e o ao0s BENLLOCHPIQUER
’ PARA QUE RESISTAN MAS
TIEMPO A LA INTEMPERIE AUTOR:
JUAN CARLOS
R L L CHINEN SONAN
DE .40 x .50 x .25, e= 10 mm \/ _ o en-c e CODIGO:
— DE .40 x .50 x .25, e= 10 mm 992161 C
mum 105 PLANO:
DETALLE B
- — o Desa T PLANCHA TRIANGULAR METALICA DETALLECYD
o5 = — Nioa B DETALLEE Y F
[} —— FECHA:
— ] J_m e AGOSTO 2007
23 x 538, o= U2° = - ESCALA:
s 1:10-1:5
M . | O] P 7\ T, Toeamn
ancLae \‘}»:: e —lf A 04 08x.073, e= 4 mm
':)/’ nlijf ?I = .08 x .07, l-ulm LAMINA
<=7 < | DET. C o
4 wane 117 DET. E DET. F
4 4 s DETALLE DE ANCLAJE DE
< ;," Sy CANAL Y RIEL SOBRE DETALLE ESCOBILLAS SUJETADORES DE
. ' LOSA DE CONCRETO EN PRIMERA RUEDA LONA EXPANSIBLE -
/L CORTE TRANSVERSAL ISOMETRIA VOLUMEN
ESC: 1/5 ESC: S/E ESC: S/E




DET. 5
DETALLE DE PANTOGRAFO
ISOMETRIA

ESC: S/E

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA
: FACULTAD DE ARQUITECTURA,
_:‘; URBANISMO Y ARTES
ESTRUCTURA DEL PANTOGRAFO PERNG DE ACERD ¥
2 PIEZAS DE 0.05 x 0.05 m . R m‘l_m :221"::‘7"5)"0 - ] > 05 05 ¢ SOLDADO, UMADO TRABAJO QE
oY) o DE FEGALVANIZADO _  sRND DE /2" x 6"\, PEANO OF 12" x #° e=5mm ‘ H/l/ e INVESTIGACIQN EN
TOPEOEFEDE 08 % 08 % 130 ';;"";:;’E_’EZPE TECNOLOGIA’Y
:-':‘“Tw / == CONSTRUCCION
‘ TEMA:
s Al S — ] L COBERTURA
NIV | SO Il § ORGANICA Y
I RETRACTIL
I ~ DIRECTOR:
BOCINA DE ACERO DE TUERCA B 1° Iw ARQ. JOSE
A e T s DET. H oTE BENLLOCHPIQUER
DET 5 —————— . HuAOW oE 02" s De 012 AUTOR:
. NOTA: S DETALLE UNION DE JUAN CARLOS
DETALLE DE PANTOGRAFO TODAS LAS PIEZAS DE PANTOGRAFO CON RIEL CHINEN SONAN
FIERRO SERAN GALVANIZADOS
ELEVACION LATERAL CONTRAIDA PARA QUE RESISTAN MAS PLANTA CODIGO:
ESC: 1/50 €SC: 1/2 992161 C
PLANO:
DETALLE 5
FECHA:
AGOSTO 2007
ESCALA:
1:50
LAMINA
DET. 5
|

DETALLE DE PANTOGRAFO
ELEVACION LATERAL EXPANDIDA

ESC: 1/50 -




SOLDADO, LIMADO
Y PINTADO

PERNO DE 1 1/2°
o y4*

0OS BRIDAS DE FE O 5°, em1/4"
SOLDADO A TUBO DE 8 3*

SOLDADO, LIMADO
Y PINTADO

DET. G =

DETALLE DE BRIDA
DE UNION DE TUBOS
PLANTA

ESC: 1/2 SOLDADO, LIMADO

Y PINTADO

TUBO DE FE @ 3°
e= 2.76 mm

DOS BRIDAS DE FE O 5°, e=1/4" |

SOLDADO A TUBO DE @ 3° 1

- | ] o o
HUACHA DE 91/2° | Ll ! - j HUACHA DE 01/2"
e [ I

. J| | PERNO DE 1 1/2°
;s:ln‘g 0E11/2 é | | E [ [i ‘E‘ Btee
I N\ | |

\‘ SOLDAOO, LIMADO
Y PINTADO

ELEVACION 1-1

DETALLE DE BRIDA
DE UNION DE TUBOS
ELEVACION

ESC: 1/2

TUBO DE FE 0 3°
e= 2.76 mm

SOLDADO, LIMADO
Y PINTADO

3 HUACHA OE 21/2°
' R e= 1 mm

PERNO DE 1 1/2"
0 1/4"

CORTE 2-2

DETALLE DE BRIDA
DE UNION DE TUBOS
CORTE

ESC: 1/2

BISAGRAS DE
.215x .01

PLANCHAS DE FE
GALVANIZADO Y RAYADO
DE .435 x 435 x 1/8"

BISAGHAS
2152 .01

PLANCHAS DE FE

BISAGRAS DE
.215x .01

GALVANIZADO Y RAYADO
DE 435 x 435 x /8"

BISAGRAS DE
215 x .01

BISAGRAS DE
215 x .01

PLANCHAS DE FE

DE .435 x .435 X 1/8"

GALVANIZADO Y RAYADO CAJA METALICA DESMONTABLE
.23 x 535, x 1.00

CCANAL EN “C” DE FE DE
.23 x 535, e= 1/2°

PLANCHAS DE FE
GALVANIZADO Y RAYADO

-~ _— DE 435 x .435 x 1/8" =
SOLDADO A CAJA METAUICA
\ SOLDADQ, UMADO
CORTE 3-3 o
DETALLE DE PLANCHAS TAPANDO
RIELES Y RECOGIDAS ‘SOLDADO, LIMADO EJE DE BISAGRAS
Y PINTADO DEQ S mm
CORTE EE—
ESC: 1/10 e j 112" BISAGRAS DE
T 1 / | I.ns X .01
3 , [/
| Ws— _[ PLANCHAS DE FE
- 4/1/ 00S| s:LV::leﬂsV ll;:ADO
| — 435 x .435x "
I .025| o f
DET. ) mowt el | 1
CAMALEN O FEOF D05 075 |Deore ome | ReRooroe s
\
P ncsas et
T maowsoxr DET. ]
DE .435 x .435 x 1/8°
RIEL DEL EJE DE NOTA:
CANAL EN *C" DE FE TODAS LAS PIEZAS DE
23 %535, "D‘Z' * BI SAG RA FIERRO SERAN GALVANIZADOS

BISAGRAS DE
215 .01

PLANCHAS DE FE DE

CORTE

ESC: 1/1

Y RA
DE.435x.435x 1/8°

\YADO

1°x 27 e= 1/8° = Y 1% 2% e= U
SOLDADO A CANAL EN °C" /7 \ 1 A CANAL EN "C
ey ) =
DET.I \[ |/ /l/
R E i bl
| | CANAL EN °C" DE FE OE
\ | 535, em 1/2*
PLANGHAS DE FE I N\ |
GALVANIZADO Y RAYADO | \ |
OE 435 x .435 x 1/8" N Y,
AcaaMerAuca || \ , |
\ N , |
! h N 7 l BISAGRAS DE
SOLDADO, LIMADO | | .215x.01
Y PINTADO n /\/\ | E 3 =
‘ / N I z PLANCHAS DE FE
| 1
! I
L A

DET.6Y 7

DETALLE DE PLANCHAS TAPANDO
RIELES Y RECOGIDAS

PLANTA

ESC: 1/10

NOTA:

LAS PLANCHAS METALICAS
ESTARAN UNIDAS A LA

PRIMERA RUEDA SEGUN EL

DETALLE E, MEDIANTE
UN GANCHO METALICO
SOLDADO A LA PRIMERA

PLANCHA

PARA QUE RESISTAN MAS
TIEMPO A LA INTEMPERIE

PLANCHAS DE FE DE
1°x 2, e= 18"
SOLDADO

A CANAL EN °C"

BISACRAS DE
a5 x40

CANAL EN “C* DE FE DE
.23x.535, e= 1/2°

GALVANITADG Y RAYADOD

DET. I

DE 435 x 435 x LW

RIEL DESMONTABLE
PARA PASO DE PLANCHAS

ISOMETRIA

ESC: S/E

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA,
URBANISMO Y ARTES

TRABAJO DE
INVESTIGACION EN
TECNOLOGIA Y
CONSTRUCCION

TEMA:

COBERTURA

ORGANICA Y

RETRACTIL
DIRECTOR:

ARQ. JOSE

BENLLOCHPIQUER
AUTOR:

JUAN CARLOS

CHINEN SONAN
CODIGO:

992161 C
PLANO:

DETALLE6 Y 7

DETALLE G Y H
FECHA:

AGOSTO 2007
ESCALA:

1:2
LAMINA

|






