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Estructura transformable de malla de barras preflectadas

Resumen

Se presenta una

sucinta descripcién de

las potencialidades de las
estructuras ligeras de rapido
montaje, utilizando como
método constructivo la
preflexion de una malla plana
para obtener una forma
geométrica en equilibrio y
rigidizada con una membrana
textil pretensada. Se pone

el énfasis en el proceso de
busqueda de la forma, proceso
de montaje y el comportamiento
estructural ante cargas
externas que permiten
definirla como una estructura
transformable y preflectada.

Descriptores:

Estructuras

transformables; construccion
ligera; malla pre-flectada;
método constructivo.

Abstract

Abstract A concise

description of the potentialities
of the light structures of

rapid assembly utilised as a
constructive method in the
bending of a flat wire-netting
to obtain a geometric balanced
form with a prestressed textile
membrane. The emphasis

will be made in search of a
process of form, assembly

and the structural behaviour

in the presence of faced-
external weights which permits
defining it as a deployable

and prebending structure.

Descriptors:

Transformable

structures; lightweight
construction, pre-flexed
mesh, construction method.

Nelson Rodriguez
Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion
Universidad Central de Venezuela

En este trabajo se presentan los resultados obteni-
dos en la tesis doctoral realizada por el autor, en el Depar-
tamento de Construcciones Arquitecténicas de la Escuela
de Arquitectura de Barcelona (UPC), bajo la tutoria del Dr.
José Llorens y del Dr. Ramon Sastre como co-tutor, con la
asesoria del Dr. Jurgen Hennicke del Instituto de Estruc-
turas Ligeras de la Universidad de Sttugart y el Dr. Dieter
Strobel de la empresa Technet (Stuttgart).

Es parte del problema de este trabajo la viabili-
dad técnica de obtener cubiertas en forma de cupulas
con elementos estructurales curvados por flexion, la bus-
gueda de la forma y el cerramiento de la cubierta con
membrana textil colaborante para la estabilidad y rigidi-
zacion estructural del modulo, asi como también las for-
mas de apoyo, sus detalles, uniones, componentes y su
combinacion con otros modulos, entendida ésta como
una estructura transformable. En este sentido se asume
como estructuras transformables toda estructura que ten-
ga capacidad de moverse, plegarse, deformarse, cerrarse
y abrirse por la accién de una fuerza externa, por lo cual
precisa de mecanismos en los nodos que hagan posible
la transformabilidad. Y por otra parte, se entiende como
estructuras preflectadas, un tipo de estructuras transfor-
mables compuestas por barras en forma ortogonal tipo
malla que por efecto de una fuerza externa (en este caso
de preflexion) es capaz de deformar la malla originalmen-
te cuadrada a rombos.

Desde el punto de vista metodolégico esta investi-
gacién tuvo dos fases fundamentales, la fase conceptual
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inicial que abarcé un estudio bibliografico y de estudio de
caso sobre estructuras de rapido montaje y los sistemas
de tension orientados al estudio de la taxonomia y clasi-
ficacion de la tipologia, geometria, generacion de la for-
ma, y los fundamentos técnicos y constructivos. La fase
de desarrollo experimental que se presenta en este tra-
bajo se realizé siguiendo la metodologia definida por H.
Berger (1996) para abordar un proyecto de disefio estruc-
tural. Abarco tres etapas: el disefio conceptual, donde se
contemplan las variables del contexto tematico y la gene-
racion de alternativas de caracter exploratorio para su eva-
luacién y seleccién. En esta etapa se construyeron modelos
fisicos cuyo objetivo fue estudiar las coordenadas, geome-
tria y comportamiento global de la estructura durante el
proceso de ereccion.

La segunda etapa esta referida a la elaboracion de
modelos de simulacién computarizada para determinar el
comportamiento y prevenir aspectos colaterales no desea-
dos como deformaciones y colapsos. Con estos modelos
computarizados se estudiaron las coordenadas, geometria,
forma de la membrana y el andlisis de los esfuerzos inicia-
les necesarios para introducir la preflexion en las barras,
asi como las tensiones para determinar los puntos criticos
de la estructura. La tercera etapa esta definida por la rea-
lizacion del disefo de componentes y detalles construc-
tivos, haciendo especial énfasis en los nodos. Es en esta
etapa donde se determind la forma estructural definiti-
va y su dimensionamiento. Finalmente la comprobacion
se llevd a cabo a través de la construccion de un prototi-
po a escala real para estudiar los aspectos constructivos
y de produccién que inciden en el disefio. De acuerdo al
esquema de Berger habria que comentar que las tres eta-
pas fueron interdependientes por lo que los resultados,
al afectarse entre si unos a otros, establecen un camino
interactivo de ida y vuelta entre las etapas, teniendo en
muchos casos que revisar resultados de etapas anterio-
res para avanzar. En este articulo se presenta un resumen
de este proceso.

Hay que aclarar que el calculo matematico de las
estructuras preflectadas ha sido posible Unicamente por
métodos aproximados, aunque el estudio del comporta-
miento estatico de las mallas y la influencia de las ten-
siones que actdan sobre los componentes estructurales
es decisivo tanto para encontrar la forma como para su
comportamiento como estructura, ya que en este tipo
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de estructuras para cada estado de tension corresponde
una deformacion.

Antecedentes

Como antecedente importante se puede mencionar
que los trabajos directamente vinculados al sistema estruc-
tural referido en esta investigacion de mallas deformables
corresponden a los prototipos y estudios desarrollados por
el Instituto de Estructuras Ligeras IL de la Universidad de
Stuttgart aunque cabe destacar que las investigaciones
realizadas por los profesores Frei Otto, Jirgen Hennicke
y demas miembros del equipo del IL no contemplaban la
posibilidad de reutilizacién de la malla, ni su capacidad
portatil. Estas estructuras pueden ser redefinidas como
estructuras transformables si son vistas como método cons-
tructivo. La principal innovacion de estos estudios y proto-
tipos consistié en desarrollar un método de busqueda de
la forma, a través de los modelos de estructuras colgantes
y basadas en el calculo de la catenaria.

Malla espacial deformada

Frei Otto (1974) en el libro IL-10 define las estructu-
ras de mallas por deformacion como: “ ... una red forma-
das por barras y nodos curvados en el espacio. Las barras
originalmente forman una rejilla plana con distancia cons-
tante entre los nodos...".

Esta definicién solo abarca la configuracién
geométrica y es el ingeniero Edmund Happold (1976)
en el articulo “Calculation of the Shell” publicado en el
IL-13 Multihalle Mannheim, quien amplia la definicién
aportada por Otto e introduce las caracteristicas del com-
portamiento de la malla cuando es mecanismo. En este
sentido, afirma: “...Una malla de celosia es una superfi-
cie de doble curvatura formada por una red de barras de
madera unidas por tornillos, espaciadas uniformemente
en las dos direcciones. Cuando la malla es plana la celo-
sia es un mecanismo (...) La malla esta formada por ele-
mentos rigidos con friccién entre las uniones. Cuando una
barra se mueve paralela a la otra causa en el cuadrado
de la malla un comportamiento como un paralelogramo.
Este movimiento causa cambios en la longitud de la dia-
gonal entre los nodos del cuadrado original deformando
la malla y conformando la doble curvatura (...) los gran-
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des movimientos de la malla y los cambios en los angu-
los entre las barras, indican que la forma global que se
ha obtenido puede ser facilmente alterada por cualquier
fuerza que actte sobre ella”.

A partir de las anteriores citas se puede elaborar
una definicién propia de las ‘mallas por deformacion’. Para
efecto de este trabajo, son todas aquellas formas consti-
tuidas por mallas originalmente planas de barras continuas
preflectadas dispuestas en damero y unidas por nodos
articulados. La superficie resultante, después de un pro-
ceso de transformacion, permite soportar cargas mayores
a su peso propio. Para disefarlas precisan de un proceso
de busqueda de la formay, para montarlas, necesitan de
mecanismos en las uniones que permitan el cambio de for-
ma, accionado, todo el sistema, por una fuerza externa
gue introduce una tension de flexion a los componentes.

Métodos de diseio y obtencion de la forma

Segun Chris Williams (2000), profesor del Departa-
mento de Arquitectura e Ingenierfa Civil de la Universidad
de Bath, obtencién de la forma (form finding) para mallas
deformadas, es el proceso mediante el cual se configura
una geometria estructural capaz de soportar una carga.
En este sentido, otro de los aportes de Otto fue desarrollar
un método para obtener form finding a través del método
de la forma suspendida deduciendo asi los empujes de las
mallas. El profesor Otto define el proceso de obtencién de
la forma como: “... un proceso donde la estructura es pla-
nificada y desarrollada. En cada fase, la forma de la estruc-
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tura es tangible y visible. Un proceso de obtencién de la
forma (form finding) es un proceso interactivo optimiza-
do. Cada fase provee una forma inicial que se convierte
en la base para la siguiente fase. El criterio para este pro-
ceso de optimizacion es determinado por la relacion entre
la forma, la construccién y la funcion de la estructura. (..)
La forma de la red cuando esta extendida sobre un plano
es cuadrada. Las lineas de la red son inicialmente rectas
formando una rejilla ortogonal. El patronaje de la red col-
gante es el desarrollo plano y ortogonal de la forma cur-
va. Este contiene la longitud de todas las lineas de la red.
(..) la forma suspendida es la forma de la curvatura de la
red. Para la construccion de cascaras, se voltea y comple-
menta la forma de la red suspendida. Estas formas antes
suspendidas como redes y luego invertidas configurando
cascaras, son predominantemente sinclasticas ..."

Lo que el profesor Otto refiere en esta definicion
es, en resumen, que en una malla todo lo que trabaja en
una primera etapa a traccion, invirtiéndola en una segun-
da etapa, es solicitada a compresion por lo que el méto-
do desarrollado por el equipo del “IL" para disefar formas
fue una versiéon del método ideado por Gaudi a partir de
los modelos colgantes. Este método genera boévedas sin-
clasticas, es decir, aquellas superficies de doble curvatura
y en el mismo sentido.

Los modelos suspendidos parten del concepto de
catenaria definida como la curva que describe una cadena
suspendida por sus extremos. La cadena toma por si mis-
ma una forma curva, bajo la accién de cargas constantes
verticales, con lo cual la ecuacion de equilibrio de la cate-
naria se puede definir como lo indica la figura 1.

Figura 1
Ecuacion de equilibrio de la catenaria

Catenaria descrita por una cadena

Cada punto estard sometido a tres
fuerzas: su propio peso, la fuerza que
ejerce el hilo a su izquierda y a su
derecha. La condicién de equilibrio para
cada punto i de masa m se expresa:

T cos 0;="T,,;cos 6,

T;sen 6;- Ti,;sen 6,,; = mg

Fuente: Elaboracion propia

mg
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Estructura transformable de mallas con
barras preflectadas

Como hipétesis de partida se puede asumir que la
carga es proporcional al peso propio de la cadena, por lo
que la linea de presiones toma la forma de una catenaria
(linea de los cosenos hiperbdlicos), por lo cual se infiere
que la cadena, bajo una carga, se deforma aumentando
su curvatura en el punto en que esta carga actua. La cur-
vatura de la cadena, entonces, variara segun la posicién e
intensidad de la carga que actte sobre ella.

Es por esto que la forma final de una malla suspen-
dida configurada por pequenas barras y nodos es semejan-
te a una cadena de eslabones articulados, de igual medida
y peso, conectados entre si. Este modelo simula una malla
de madera que resiste tensiones de compresion, pero en
la malla suspendida, ocurren tensiones de traccion sola-
mente y debido a que se encuentran bajo cargas muer-
tas (peso propio) estan libre de momentos. Para invertir y
encontrar las coordenadas del modelo se realiz6 un pro-
ceso de fotogrametria (figura 2).

En otro articulo titulado “Calculation of the Shell”,
ya citado, el ingeniero Edmund Happold (1976), colabo-
rador en el célculo estructural de las cubiertas de mallas,
afirma: “Los modelos colgantes son modelos funiculares
que sélo contemplan peso propio y no resultan de las car-
gas de flexion. En la practica la malla es sometida a cargas
mas grandes que el peso. Las deformaciones producidas
por las cargas externas cambian la forma de la malla ori-
ginal funicular. Las fuerzas directas desde las cargas del
funicular producen momento de flexion, el cual incremen-
ta los momentos”.

Las observaciones realizadas por Happold son para
este trabajo particularmente importantes, ya que ubican
el problema en las desavenencias que pueden existir entre

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

el método del modelo colgante para obtener la forma 'y
el método para construirlas. En otro articulo titulado “An
example of the staticanalitical computation for a suspen-
ded model” IL-10 publicado afos antes por el profesor
Lothar Griindig (1974) aclara con mayor nitidez este pro-
blema de los esfuerzos iniciales de la malla y ademas plan-
tea la incidencia que tendran los aspectos constructivos
dentro del mismo: “Los momentos de torsién y flexion
debidos a la rigidez de las barras de la malla, con seguri-
dad no pueden ser despreciados... ademas de determinar
los esfuerzos, también hay que considerar otros factores
que pueden influir en la forma tales como: los aspectos
constructivos de los nodos, tipo y material de cubiertay de
las barras, método de montaje, entre otros. Tedricamen-
te, la forma obtenida al deformar la barra estd muy cerca
de la catenaria obtenida en el modelo colgante, debido
a la poca seccién de las barras, pero nunca serd igual a la
forma obtenida en el modelo colgante debido a que son
curvas de flexion, por lo que, la forma colgante, no podra
ser utilizada para el andlisis estructural de los esfuerzos”.

Esto demuestra, por lo menos en teoria, que la
inversion practica de la forma obtenida con el modelo funi-
cular no es posible con estructura de elementos rigidos,
ya gue mientras en el modelo funicular los hilos flexibles
(cadenas) se curvan formando una catenaria, los listones de
la ctpula construida se deforman seguin curvas de flexion.
La rigidez propia de los listones, inicialmente planos, pro-
porciona una gran resistencia a la estructura cupular, con
lo cual, no siempre todo lo que sucede en la traccién suce-
de en la compresion.

Es en este Ultimo aspecto donde este trabajo hace
aportaciones: demostrar que la flexion inicial inducida en
las barras puede ser utilizada como estrategia para otor-
gar rigidez y estabilidad a la estructura final. Es por ello
gue este trabajo analiza el comportamiento estructural de

Figura 2
Modelos colgantes por catenaria

Fuente: ILEK
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la malla para verificar que esta flexién inicial no se traduz-
ca para la estructura en roturas, colapsos, ni a zonas plas-
ticas en el material, relacionando el proceso de busqueda
de la forma con los esfuerzos iniciales de la deformacion
de la malla, las propiedades del material, el proceso de
montaje y los detalles constructivos. Considerar las suce-
sivas flexiones que suceden en la barra durante el proceso
de deformacion, significa que la forma dependera de las
caracteristicas del material, de la seccion y longitud de la
barra, y de la carga externa aplicada para lograr la defor-
macion a los efectos de la preflexion.

Fundamento geométrico del método por curvas de
flexion como estructuras transformables

Cuando la malla es plana la celosia es un mecanismo
articulado. A pesar de ello el nodo presenta friccién entre
las barras que se mueven paralelamente entre si, defor-
mando cada cuadrado en rombo resulta que la malla se
comporta como un paralelogramo. Este movimiento cau-
sa cambios en la longitud de la diagonal entre los nodos,
donde dos de ellos se alejan (B y E) del centro (A) y dos de
ellos se acercan (CyD) al centro (A). Las deformaciones sig-
nificativas de la mallay los cambios en los angulos entre las
barras indican que la forma inicial fue alterada para con-
formar la doble curvatura, por tanto estos puntos no son
coplanarios (figura 3).
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Método de busqueda de la forma por curvas de
flexion

El método debera tomar en cuenta:
1. Propiedades mecanicas de la barra
e Modulo de elasticidad, Mdédulo de rotura, Resis-
tencia a la flexion, Resistencia a la traccion, Resistencia a
la compresién
2. Propiedades de la geometria del perfil de la barra
e Area de la seccién de la barra, Momento de iner-
cia, Momento resistente a la flexion y a la torsion.
En términos globales la estructura debe cumplir los
siguientes aspectos:
1. Lacondicion de equilibrio donde las fuerzas en
cada nodo libre es cero.
2. El material se comporta de acuerdo a la ley
de Hook.
3. La geometria esta en estado de deformacion
Para cada estado de tension hay una
deformacion.

Busqueda de la forma por el método de curvas de
flexion (modelo fisico)

Para la comprobacién del método elaboramos
modelos fisicos experimentales a escala 1:10 en diferen-
tes materiales (acero, madera y plastico) que nos permi-
tieran encontrar las coordenadas de la cubierta, estudiar

Figura 3

Esquema geométrico _
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Fuente: Elaboracién propia

e
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el método de ereccién y sus implicaciones constructivas,
la estabilidad estructural y la capacidad transformable de
la malla. Los cuatro nodos centrales estan fijos en el eje Z
ya que estan apoyados sobre un estructura y el resto esta
sin restricciones para lograr la deformacion tal y como lo
muestran las figuras 4 y 5).

Resultados: Comportamiento de la malla

En el centro de la malla se mantiene ortogonal y
comienza a variar el dangulo hacia el perimetro tomando
forma de rombo hacia las esquinas.

Comportamiento de los arcos
e  Los arcos estan definidos por 4 barras.
e El empuije lateral causado por los componen-
tes de la malla hace que los arcos tomen una
curva de flexion hacia afuera.

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

e Comoson 4 barras formando los arcos perime-
trales estos tienden a unirse entre los nodos si
no hay separadores.

e  Los perfiles huecos tienen mayor inercia y pre-
sentan mayor resistencia a la deformacién, pero
se traduce en mayor rigidez de la malla final.

Las barras de material plastico ofrecen ventajas a

la estructura por ser muy flexibles, con altas resistencias y
con una relacién ventajosa en cuanto a peso/area cubier-
ta, condicién muy favorable a la hora de utilizarlas en una
estructura transformable. En el proceso de deformacion la
transferencia de fuerzas entre los componentes estructura-
les se produce a través de la presion que ejerce un elemen-
to sobre el otro, con lo que es previsible que las tensiones
tiendan a incrementarse en los nodos.

Un aspecto que permitié estudiar el modelo fisico

fueron los diferentes dngulos de los rombos de la malla
deformada (ver en figuras 6y 7). Estos d&ngulos van cerran-

Figura 4
Caracteristicas del modelo
fisico experimental

Reticula: Malla formada por un [
damero cada 160 mm (en es-
cala cada 1 m) formada por 6
barras en las dos direcciones.

Nudos: Formados por tornillos pasantes,
arandelas y tuercas para generar presion
sobre un trozo de perfil “U” encargado
de unir las dos barras de perpendicula-
res colocado en el sentido inverso de las
"U" de las barras.

Fuente: Elaboracién propia

Bases: Barra maciza de per-
fil cuadrado de 5 mm x 5 mm
para encajar en los extremos de
la barrasen “U", con un termi-
nal de aro como anclaje.

Barras: Perfil “U” de plastico po-
liester de 5 mm x 5 mm. perforadas
cada 160 mm. Longitud simulada: 6
m Longitud real: 1 m Escala del mo-
delo: 1:6 ® simulado 30 mm.

Figura 5

Proceso de
deformacion

del modelo fisico
experimental

Fuente: Elaboracién propia
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dose en la medida que se acercan a las esquinas perime-
trales de la estructura, partiendo desde la configuracion
cuadrada, con angulos de 90° en la cresta de la cupula,
hasta la configuracién més cerrada que es un rombo con
angulos agudos de 63° en sus vértices en la periferia, cum-
pliéndose, de esta manera, el enunciado geométrico gene-
ral para la obtencion de la forma explicada al principio.

A este modelo fisico se le colocé la membrana anti-
clastica (superficie de doble curvatura en sentidos opues-
tos) tipo conoide, colgada de la cresta de la cUpula y unida
alos bordes perimetrales para comprobar que la pretension
podia aportar la rigidizacion globalmente de toda la estruc-
tura y asi, cada material aporta de acuerdo a sus caracte-
risticas para lograr el equilibrio de fuerzas.

Al finalizar este proceso pudimos observar como
las tensiones en la membrana tienden a concentrarse en
el punto alto y en las cuatro esquinas, asi como también
gue existe un punto de equilibrio entre la pretension de la
telay las barras, puesto que si una de las dos (membrana
y malla) excede en tensién la malla de barras preflectadas
comienza a deformarse irregularmente.

Hasta este momento solo se conocian las coordena-
das de laformay sus angulos y se desconocia la carga exacta
gue hay que aplicar para deformar la mallay la flexion inicial
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gue produce esta carga. Para despejar estas incdgnitas rea-
lizamos la simulacion del mismo modelo por computadora.

Busqueda de la forma por el método curvas de
flexion (modelo por computadora)

Para realizar este estudio se utiliz6 el programa
EASY® de la empresa Technet, programa de elementos
finitos interactivo que calcula la forma a través del méto-
do de la densidad de la fuerza y un algoritmo usado para
calcular estructuras de grandes deformaciones donde un
area puede relajarse o aflojarse ante una fuerza externa
y establece que la ecuaciéon de una malla de doble curva-
tura es el resultado de la condicién de equilibrio de cada
nodo. Esta ecuacion para cualquier punto “i”
lugar de la malla puede ser descrita como la estrategia que
ilustra la figura 8.

Hay que destacar que los ingenieros que desarro-
llan el programa Easy habian participado en el calculo de
los modelos colgados realizados en el Instituto de Ingenie-
ria Geodésica conjuntamente con el Instituto de Estruc-
tura ligeras (IL) ambos de la Universidad de Stuttgart. Sin
embargo, era la primera vez que el equipo, que asesoro el
proceso de obtencion de la forma para este trabajo, jun-

en cualquier

Figura 6
Modelo fisico con
membrana textil

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7
Modelo fisico con
membrana textil

Fuente: Elaboracién propia
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to con los tutores y el autor, participaba en la realizacion
de los célculos del proceso de obtencién de la forma por
preflexion de las barras, lo cual significod la realizacion de
pruebas para ir descartando posibles resultados y efectos
no deseados. Las propiedades asignadas a los nodos tuvie-
ron que editarse manualmente hasta lograr la simulacion
correcta, ya que el programa no contempla herramientas
para realizarlo, como se dijo anteriormente. Siempre se
tomd como referencia importante la mecanica del mode-
lo fisico en su proceso de deformacién. Lo que se presen-
ta en este apartado es un resumen de los pasos realizados.

Para que el modelo matematico simulara que la
malla esta conformada por nodos y barras pasantes y con-
tinuas, se separaron otorgandole a cada nudo un doble
punto de giro (rot y rot’) en los ejes x,y,z unidas por un
resorte, tal como se indica en la figura 9.

Para efectos de la simulacion se trabajé con datos
de tubos de plastico reforzado con fibras de vidrio.

Tal y como se hizo en el modelo fisico se coloca-
ron restricciones en los cuatro nodos centrales evitando

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

su desplazamiento en el eje “Z" y permitiendo el giro en
los ejes “X"y "Y".

Resultados:

Una vez construido el modelo con todas sus carac-
teristicas y propiedades mecanicas vy fisicas (cuadros 1y
2), se realizd el proceso de deformacion de la malla, el
cual consistio en aplicar a los nodos terminales, ubicados
en los extremos de las esquinas, una carga que fue incre-
mentandose hasta llegar a la relacion arco-flecha igual a la
obtenida en el modelo fisico, es decir con una flecha de f=
2,10 m, una flexién maxima inicial de 0.359 KN con una
carga 2,40 KN (cuadro 3y figura 10).

El valor de la flexion inicial, representado en la zona
roja distribuida sobre el arco, depende del médulo de elas-
ticidad del material, de las propiedades geométricas de la
seccion transversal de las barras y de la rigidez de las unio-
nes en sujetar las barras para que no se produzcan despla-
zamientos. Se obtuvo una clpula con una altura maxima
de 3,26 m (cuadro 4).

Figura 8
Ecuacién Densidad de la fuerza P
i /
Xi — X Xi — Xy Xi =X i = X . \
S, + Sy + S+ Sq+Pix=0
la ]b Ic Id
Y- Yi— Y Yi—Y i = Y .
S, + Sy, + S+ Sq+Piy=0
Ia Ib lc Id
Z; — Z; Z,—1Z 7, — 17 Z,— 1
S XS+ 5.+ —2 5, +Piz=0
la Ib Ic Id
Donde:
x,y,z = coordenadas L, , = longitud de la barra P = carga externa S = fuerza de la barra
Fuente: Technet Gmbh.Stuttgart
Figura 9
Construccion del modelo C

por computadora

Fuente: EASY® Technet Gmbh.
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Cuadro 1 Cuadro 4

Propiedades de la seccién Resultados dimensionales

Longitud de barras 1 Altura Total Cupula (m) 3,26

entrglnudos (m) _ : Flecha del arco (m) 2,14

Seccién (mm) Diametro exterior (D)= 32 Distancia entre apoyo (m) 4,90
Didmetro interior (d)= 26 Relacién Luz/flecha 2.28

Espesor (mm) 3 - Elaboradis .

Longitud (m) 6 Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Datos suministrados por el fabricante NIOGLAS.

Cuadro 2

Propiedades mecanicas de la barra

Modulo de elasticidad (KN /m?) 2,3x 107
Resistencia a la rotura (KN/m?) 6,5 x105
Resistencia a traccion (KN/m?) 4x105
Densidad 1.650 Kg/m?

Fuente: Datos suministrados por el fabricante NIOGLAS.

Cuadro 3
Carga para la deformacion inicial

Carga final aplicada a los nudos (KN): Cantidad de Nudos
0.30 (Unidad): 8

Total de carga aplicada (KN): 2.40

Fuente: Elaboracién propia.

La forma encontrada no se puede relacionar con
una boveda por rotacion ni por traslacion, ya que la defor-
macioén y la disposicion de las barras no presentan sime-
tria radial y los arcos no son paralelos, ya que responde a
curvas de flexiones distintas.

Comparacion grafica entre la geometria obtenida
en el modelo fisico y por computadora

Como se muestra en las figuras 11y 12 los nodos
de la base, si estan unidos mediante una diagonal, éste
entra en tensién y las fuerzas se anulan. Por lo tanto la
resultante es cero con lo cual obtendremos una estructura
totalmente en equilibrio, que comprende los esfuerzos de
la preflexion inicial y el peso propio de la estructura. Es de

Figura 10

Introduccion de la

carga de preflexion
modelo por computadora

Fuente: EASY® Technet Gmbh.

z=-0.30 KN

I=-=U.5V KN

z=-0.30 KN

%= 0.30 KN

Momento de Flexion Maximo: =0.359 KN
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observar que los valores iniciales de preflexion se mantie-
nen al colocar como riostramientos los tensores en la base.

Reaccion =0

Para el disefio de la membrana pretensada anticlas-
tica se establecio su forma partiendo de los puntos genera-
dos por las barras para que pudiera unirse con los arcos del
borde, en los puntos intermedios y en la cresta de la clpula.

Colocacion de la membrana pretensada

Una vez sometida a pretension la membrana se
encuentra en 0,32KN/m y se observd que el incremen-
to en la preflexién inicial no fue significativo (figura 13),
con lo cual se infiere que su aporte es a traccion evitan-

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

do asf la colocacion de diagonales entre los rombos de la
malla preflectada.

Esfuerzo de flexion inicial y con membrana

Como se observa en la figura 14 la preflexion ini-
cial (0.359 KN) mas la pretension de la membrana no com-
promete el limite de rotura del material en virtud de que
consume un 33,33% (216,65 N/mmz) de su capacidad,
estando las barras criticas donde la membrana se une con
las barras preflectadas (figura 15).

Esta comparacion entre la preflexion inicial y la pre-
flexion mas la pretension de la membrana nos indica que
la membrana no introduce un aumento considerable de
la preflexion en las barras, pero si contribuye a su rigidi-
zacién evitando que entre las barras aparezcan diagona-

Figura 11
Comparacion entre las coordenadas
modelo computarizado y modelo fisico

Linea roja: modelo fisico
Linea azul: modelo computarizado

Fuente: Elaboracién propia

Figura 12
Reacciones en los anclajes

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13
Modelo por computadora
barras y membrana

EASY® Technet Gmbh. Membrana con pretension
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les distribuidas en toda la superficie. Como lo muestra la
figura 16, del total de la tensién de la barra critica 86,06
%corresponde a la preflexion y sélo 13,90% pertenece a
la pretension de la membrana.

El peso propio del modulo es el especificado en el
cuadro 5.

Cuadro 5

Peso propio del médulo

Peso Propio Total Cubierta 67,334 Kg 6,733 KN

Peso Propio por cada nudo 1,870 Kg/nudo 0,187 KN/nudo
Peso Propio por m? 2,804 kg/m? 0,280 kN/m?

Fuente: Elaboracién propia.

| articulos

Analisis ante una carga externa de viento

El objetivo de realizar esta simulacién fue deter-
minar las deformaciones de la estructura, los movimien-
tos de los nodos y las tensiones de las barras criticas para
comprobar que la estructura no supere su limite de rotu-
ra y entrar en colapso. A manera de ejemplo se presenta
una sola hipdtesis (viento a 90°). Para determinar los coefi-
cientes de presion se realizd un estudio en el tunel de vien-
to. Se introdujeron 17 casos de carga, actuando sobre la
superficie de acuerdo al factor de carga, que es el producto

Figura 14

Modelo por computadora
barras con membrana

y la preflexion

EASY® Technet Gmbh. Pre-flexion maxima inicial: 0.31 KN Pre-flexion maxima+pretension: 0.329 KN
Figura 15 700 650 N/mm? Limite de rotura
Tension critica de la malla
pre-flectada 600
—~ 500
£
2 400
216,65
5 300 —
é N/mm
= 200
100
Ubicacién Barra critica en la malla 0
Fuente: Elaboracién propia Pre-flexion inicial
Figura 16 250,00 216,65
Tension critica
de la malla preflectada 200,00
mas membrana pretensada
£ 150,00
£
=
& 100,00
[
@
50,00
Ubicacién barra critica en la malla

Fuente: Elaboracién propia

Tension
total

Pre-
flexion tension
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entre la presion dindmica (50 Kg/mz) y el coeficiente de pre-
sion indicada en el ensayo de tunel de viento a 100 Km/h.

Para el analisis de la estructura se utilizé el progra-
ma comercial EASY® v8 (Technet-Sttugart). La deforma-
cion de la estructura esta referida a los movimientos en
los nodos por los desplazamientos que se producen en el
eje X, enel eje Y, y en el eje Z, asi como también los giros
alrededor de los ejes X, Y, Z. Las cargas estuvieron reparti-
das en las barras y en la superficie de la membrana. Otro
aspecto a considerar es que la simulacién se realizé con
laterales cerrados.

Deflexiéon en la malla

Se entiende como deflexion la distancia de sepa-
raciéon de los componentes de la estructura a partir de
sus posiciones originales sin cargas externas. La deforma-
cion total de la estructura se orienta hacia la misma direc-
cion de la carga de viento. En la figura 17 se muestra a la
izquierda el modelo sin carga y a la derecha se represen-
ta la deformacién al aplicarle la carga perpendicular a la
superficie de la membrana.

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

Como resultado tenemos unos desplazamientos
maximos en los nodos con un total de 11 cm por la pre-
sion del viento sobre la cresta y en los arcos perimetrales;
y la deflexion causada por la succién alcanza un desplaza-
miento de 5 cm. Hay que mencionar que esta estructura
presenta grandes deformaciones, por lo que se conside-
ran los cambios de forma de la cubierta importantes, y los
desplazamientos significativos.

Como se puede observar en la figura 18 la pre-
flexion aumenta en un 33,3% a un 36,5% con la carga de
viento, este incremento en si no es significativo. Es decir,
la preflexion estad actuando como rigidizacion de la estruc-
tura en su totalidad. Otro aspecto a destacar es que este
valor de la flexién demuestra que el material esta trabajan-
do por debajo de su limite de rotura, por lo que se infiere
gue el comportamiento general de la estructura es elastico.

Para comprobar los resultados obtenidos y verificar
el método de obtencién de la forma por curvas de flexion
realizado tanto en los modelos fisicos como en los simula-
dos por computadora, se construyd un prototipo a escala
real con las mismas caracteristicas de la malla deformada
por computadora arrojando resultados altamente satisfac-

Figura 17
Deflexiéon de la malla

Fuente: Elaboracién propia

Vista de la estructura cerrada

Vista lateral deformada con viento a 90°

Figura 18
Tensiones con carga externa de viento

Fuente: Elaboracién propia

20 |TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION | 27 -1] 2011

Limite
700 650 N/mm? de rotura
600
~ 500
IS
£ 400
z 300 216,65 237,79
:g N/mm?  N/mm?
i<t 200 36,58% ||
100 =
0
Pre- Pre-
flexion  flexion +

inicial  carga viento



Nelson Rodriguez

torios, que ademas permitié resolver los detalles construc-
tivos de los nodos, anclajes, union de la membrana con la
estructura y comprobar todo el proceso de ereccion de la
estructura (figura 19).

Nodos

Los nodos fueron disefiados para presionar la barra
entre si debido a que el material no era posible perforar-
lo por sus caracteristicas de plastico fragil, por lo que se
utilizaron abrazaderas con sistema tipo clips con aislan-
te, necesitando menos operaciones para el armado de
la malla, permitiendo acoplarse a un rango de secciones,
poseer buena resistencia a la traccion y tener, ademas,

| articulos

un sistema de rosca interno para la conexién con la otra
barra. Estas abrazaderas van unidas a unos platos meta-
licos que giraban y permitian la transformacion del cua-
drado en rombo, asi como trancar el movimiento cuando
el proceso de ereccion llegaba a su final. Para ello los pla-
tos disponen de una plancha metalica con ranura circular
gue abarca cualquiera de las posiciones finales del nodo
dentro de la malla (figura 20).

Barras
Las barras son de plastico reforzado con fibra de

vidrio 6ptimo para una estructura transformable que debe
ser ligera. También se puede sefnalar el excelente compor-

Figura 19
Disefo del prototipo

Fuente: Elaboracién propia

Borde punto alto

Union membrana - barra

Figura 20
Disefio del Nodo

P-E1-02 )
Abrazadera click con
aislante de goma

P-E1-03 )
Plancha metélica
con tres aberturas

Conector

a la abrazadera inferior
Diam: 5mm

P-E1-03 .
Plancha metalica con
dos aberturas continuas

P-E1-02
Abrazadera click

Fuente: Elaboracion propia

Q

tornillo con cabeza y soldado.

|

|

]

I
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|
1
|
'
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tamiento estructural de los perfiles de PRFV que, aunque
fragil, es un material adecuado para trabajar a la flexion
dada su alta resistencia a estos esfuerzos, siempre y cuan-
do las fuerzas que actlan sobre él sean repartidas equita-
tivamente a lo largo de la barra y no haya concentraciones
de esfuerzos en puntos especificos.

Por otra parte, la longitud comercial de la barra de
6 m, ademas de ser liviana y facil de transportar, produce
una geometria proporcionada entre las alturas y las luces
dado que por una parte permite el acceso al interior de
la cUpula y por la otra, una vez dentro, se pueden reali-
zar actividades.

Los terminales de las barras de las esquinas son de
plastico macizo como transicion entre el perfil del PRFV y
la base metdlica, la cual cuenta con un sistema telescopi-
co de nivelacion con tubos de acero. Este terminal en ace-
ro de las barras de los arcos contribuye con un peso inicial
para el proceso de deformacion (figura 21).

Figura 21
Barras y terminales
de las barras

Fuente: Elaboracion propia

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

Bases y anclajes

La bases, ubicadas luego del terminal de las barras
del borde, son articuladas con giro en un sentido (asegu-
rado por el pasador) y en el otro sentido el tubo roscado
permite corregir pequenos angulos de direccion) esto con
la finalidad de adaptarse a los angulos finales de la malla.
Esta pieza estd conformada por la base giratoria, separa-
dores y pernos de union (figura 22).

La base estd compuesta por 3 piezas metdlicas: la
primera es un tubo que se conecta a la barra maciza de
PRFV que lo penetra. A este tubo, se le conecta una pieza
de transicion conformada por un pequeno tubo metalico
roscado de menor tamafo para permitir giros en el senti-
do horizontal, y a este tubo se unen unas planchas para
unirse a la base en forma triangular que tiene un agujero
para articular la base durante el montaje y una ranura cir-
cular para poder colocar otro tornillo al concluir el proce-
so de montaje y adaptarse angulo final con lo cual queda

Terminales de barras de borde

Figura 22
Bases

Fuente: Elaboracién propia
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totalmente fijo en punto. Esta base tiene dos agujeros ova-
lados para unirse con la plancha que contiene los pesos.

Los anclajes son de planchas de aluminio estrellado
y perforado para recibir las bases de la malla. Estas plan-
chas estan reforzadas con unos perfiles “U” y unos perfi-
les “L" remachados, donde seran colocados los pesos al
preflectar la estructura. La plancha cuenta con unas aber-
turas con separaciones de 80y 70 centimetros para recibir
las bases de la malla. El peso superficial es de dos piezas
por cada anclaje de concreto, de 40 kg cada uno, para un
total de 80 kg por base, alcanzando un total de 640 kg.
Esta pieza va conectada a la base giratoria a través de 3
tornillos cabeza plana de 12,5 mm. (figura 23).

Union entre la membrana y barras
La unién del borde de la tela con el arco perime-

tral de la malla preflectada es a través de tiras de plastico
Tirrak, colocadas al borde de la tela, con ojetes metalicos

Figura 23
Anclajes

Fuente: Elaboracién propia
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por donde pasar este tensor de plastico que va a buscar la
barray a la vez tensar y sujetar la membrana.

El punto de unién de la membrana textil con el inte-
rior de la malla preflectada es a través de un gancho de
terminal abierto con doble sistema de roscado para poder
tensar la membrana. En la membrana se colocara un refuer-
zo de laminas de plastico agujereadas para introducir el
ganchoy poder tensar la membrana en este punto y evitar
la aparicion de arrugas producto de imperfecciones en la
fabricacion o desplazamientos en el montaje (figura 24).

Armado de la malla

Para armar la malla se procede primero a colocar
las barras y nodos centrales en ambos sentidos, seguido
por la colocacion de las barras inferiores en un sentido y
colocacion de todos los nodos. Seguidamente se colocan
las barras superiores y se concluye el armado apretando
los nodos con el sistema clips (figura 25).

Figura 24
Uniodn entre la estructura
y la membrana

Membrana textil

Unién del borde de tela

con ojetes metalicos

Tirrak de plastico

Sistema de tension del borde
Driza 3

Fuente: Elaboracion propia (cuerda de nylon) v

Figura 25
Armado
de la malla

Fuente: Elaboracién propia
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Comprobacion del primer nivel de
transformabilidad de la malla

En este primer nivel de comprobacién los nodos
funcionaron perfectamente haciendo plegar la malla has-
ta su posicion totalmente cerrada para ser transportada
y abierta posteriormente para ser montada en el sitio. La
longitud total de la malla plegada es de 12 m. (figura 26).

Proceso de ereccion

El proceso de ereccién se realizé con grda y dentro de sus

ventajas estan:

e Elproceso de deformacion es homogéneo gracias a la
fuerza mecanica que se le aplica desde la grua.

e Esmasfacil para controlar todo el proceso de preflexion.

e Es mas rapido (tiempo: 5 min).

Figura 26

Primera
transformabilidad
de la malla

Estructura desplegada

Fuente: Elaboracién propia

En posicion intermedia

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

e Requiere maximo de cuatro operarios o menos (figu-
ras 27y 28).

Uno de los principales problemas que se tuvo que
solucionar durante el proceso de montaje fue cuando la
cUpula perdio la flexion de las barras internas al descol-
garla de la gria-pluma. Esto se debié a que las abrazade-
ras con el sistema clips no trasmitieron suficiente presion
sobre las barras, permitiendo que se deslizaran a nivel de
los arcos de borde, presentando desplazamientos entre los
20 a 30 centimetros (figura 29).

Pérdida de la geometria y la preflexion

El redisefio consistio en asegurar que el nuevo nodo
no permitiera a la barra desplazarse perdiendo asi su eje.
Se confinaron los nodos agregando a ambos lados de la
abrazadera unos topes de plastico, encolados con resi-

Estructura plegada

Figura 27
Boceto inicial del proceso de montaje

Fuente: Elaboracién propia

Planteramiento original

Figura 28
Proceso de ereccién
del prototipo

Fuente: Elaboracién propia
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na. Los topes son de seccidon mas pequena que la barra
para aplicar presion, por otra parte se encolé con el mis-
mo pegamento de resina un forro de goma a la abraza-
dera para que no se desprendiera del aro metalico de la
abrazadera. Todos estos cambios se realizaron con el obje-
tivo de aumentar el roce entre la barra y el nodo sin alte-
rar considerablemente el aspecto del nodo tal y como se
muestra en la figura 30.

Redisefio del nodo
En esta segunda oportunidad, una vez retirada la

grua, los nodos funcionaron muy bien al no permitir el
desplazamiento de la barra, preservando su preflexion. Se
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bloguearon los nodos con tornillos y tuerca y se eliminé el
movimiento de rotacién o giro del nodo que quedd en la
posicién correctay sin presentar deformaciones ni excentri-
cidades entre las barras. Los elementos de tope y aumento
de roce funcionaron y no permitieron que la barra se des-
lizara a través de la abrazadera (figura 31).

Resultado final del prototipo

El resultado final fue una cubierta de un peso total/
area cubierta de 3,57 Kg/mz, lo que significa que se obtuvo
una estructura muy ligera. Las luces obtenidas en el pro-
totipo son iguales a las tedricamente estimadas, mientras
que las alturas presentan una diferencia de 9,3 % entre los

Figura 29
Pérdida de la geometria

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30
Nueva propuesta
de nudo con topes

Fuente: Elaboracién propia

Figura 31
Prototipo final construido

Vista de la estructura pre-flectada

Fuente: Elaboracién propia
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distintos modelos realizados y el prototipo. Esto se debe
al asentamiento de la estructura que, una vez terminada,
re-equilibra las fuerzas, abriendo los arcos del perimetro y
descendiendo la cupula.

Aplicaciones sugeridas

En el campo de las estructuras de rapido montaje
se puede considerar que este trabajo constituye un apor-
te para la construccion de refugios temporales. Se definen
como cubiertas minimas, ligeras, modulares y sistema-
tizadas que pueden ser dedicadas a cualquier actividad
gue necesite resguardo o proteccion de manera tempo-
ral. Debe satisfacer, por una parte la condicién de abrigo
y proteccién y, por la otra, participar en el entorno en que
serd puesto, asi como también poseer implementos para
su anclaje y garantizar estadia en el lugar.

En términos generales, un refugio puede desempe-
fiar las siguientes funciones:

e  Ofrecer proteccién contra los factores ambientales.

e Proporcionar almacenamiento a pertenencias y bienes.

e Marcacion de propiedad de territorios para su res-
guardo o vigilancia.

e  Establecimiento de centros comunales.

e Proporcionar intimidad.

e Proporcionar resguardo a personal o a equipos.

Los refugios pueden ubicarse principalmente en dos
areas: la primera, si consideramos el refugio como un obje-
to modular prefabricado compatible entre si'y cuya com-
binacion permite crecer por sumatoria, para lo cual habria
que desarrollar accesorios que permitieran su implemen-

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

tacién como una tienda con caracteristicas dependientes
de la zona climatica donde se quiera ubicar (figura 32).

Se puede mencionar como principales acceso-
rios las fachadas de cerramientos laterales, anclajes y
sobrecubierta.

La otra area de aplicacién podria ser su implemen-
tacion en el campo de las estructuras de rapido montaje
como método constructivo, pudiéndose realizar cubiertas
transformables con materiales de cada localidad que cum-
plan con la condicion de tener capacidad para ser flectados.

Como ideas a desarrollar se proponen aplicaciones
exploratorias del modulo, donde la estructura preflecta-
da se aplica como refugio modular de rapido montaje que
incluye la incorporacién de elementos laterales de protec-
cién como:

e Fachadas laterales

e Accesosy ventanas

e Piso textil, que sustituye los cables o cintas de arrios-
tre inferiores

A continuacion se presentan las alternativas de apli-
cacién destacando sus dimensiones y areas.

Combinacién de crecimiento a partir del médulo
basico

El caracteryla condicién modular es muy importante,
ya que puede, por la adicién de varios médulos, obtener
un gran espacio cubierto. Tal y como se comenta en
articulo titulado “From small parts to large structure”
de Marijke Mollaert (2001), donde se define que: “...
Una unidad basica y elemental de tienda puede generar

Figura 32
Médulo basico

Dimensiones
4,40 x 4,40 mts

Fuente: Elaboracién propia
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grandes envolventes. Estas areas pueden ser cubiertas
por composicion y repeticién del médulo basico (...) cada
maodulo se soporta a si mismo conectado por elementos
de transicion..."”.

Esto indica que para el crecimiento y combinacion
del médulo es necesario unas zonas de transicion que
conecten los modulos y ofrecer las mismas prestaciones
de resguardo y proteccién a la intemperie que el médulo
en si. La unién entre médulos de la cubierta experimenta-
da se realiza a través de una conexion textil entre los arcos
de los accesos permitiendo el crecimiento en los dos sen-
tidos y continuidad espacial (figura 33).

El crecimiento horizontal en ambos sentidos se plan-
tea por agregacion de médulos. En la alternativa aqui des-
crita se proponen cuatro médulos partiendo del médulo
base, conectados por los arcos laterales. En el centro de los
cuatro médulos resulta un espacio que puede ser aprove-
chado para la ventilacion del drea cubierta o para colocar
equipos gque necesiten resguardo o exponerse y estar en
contacto con el aire al exterior (figura 34).
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Estas alternativas buscan demostrar que el médu-
lo obtenido puede ser usado en diferentes funciones y
combinaciones abarcando una gama bastante amplia de
posibilidades de aplicacién, asi como también demostrar
versatilidad de adaptarse a diferentes situaciones.

Estas alternativas de aplicacion no sélo dependeran
de la funcién a que se destine, sino también responderan
a otras variables como las posibilidades de apoyo, que a
su vez, dependen del tipo de terreno donde se ubicara el
maodulo, el medio de transporte, que puede variar segun
sea el caso de la accesibilidad y la variable mas importante
gue es su frecuencia de uso, es decir el tiempo de perma-
nencia de la estructura en funcionamiento. En la medida
en que el tiempo de uso es menor las posibilidades de com-
binacion entre los médulos se reduce por la cantidad de
actividades que conlleva el montaje y desmontaje hacién-
dolo poco rentables, mientras que, cuando el tiempo de
uso es mayor pueden generarse configuraciones de modu-
los mas complejas vy justificar la adicion de accesorios o de
componentes complementarios.

Figura 33
Crecimiento lineal con dos
o mas modulos basicos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34
Crecimiento

en dos sentidos
con cuatro
modulos basicos

Area de transicion: 13,60m?
Area util total: 87,20m?

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El método de obtencion de superficies curvas
partiendo de mallas planas, bidimensionales con nodos
articulados, en nuestro caso es el resultado de someter
previamente las barras a flexion aplicando cargas de igual
magnitud y sentido en los elementos de la malla. Asf se
deforma homogéneamente, generando la clipula apoyada
en cuatro puntos con cuatro arcos perimetrales de bordes.
En este sentido, se comprobd en la investigacion experi-
mental la intima relacién forma-estructura.

Las estructuras resultantes por deformacion siempre
necesitan estar precargadas por lo que requieren de un sis-
tema adicional para aplicarles las cargas, diferenciandose
método y geométricamente de las formas obtenidas con
los modelos colgantes. Este método, como herramienta de
disefo, presenta problemas no resueltos entre la forma de
la cubierta y la manera de ser construida y montada por
cuanto los componentes estan formados por curvas cate-
narias sometidas Unicamente a traccion, bajo la accién de
SU peso propio que no toma en consideracion uno de los
elementos importantes en el disefio de mallas deforma-
das, que son los esfuerzos iniciales que se generan en la
barra al ser doblada y no suspendida. Consideramos que
no contemplar dentro del calculo geométrico de la for-
ma estos esfuerzos iniciales puede explicar lo sucedido
en los prototipos y cubiertas construidas en la década de
los sesenta-setenta donde muchos nodos se fracturaron
durante el proceso de montaje.

En el método de las barras preflectadas la longi-
tud de la barra, el didmetro y su peso son factores deter-
minantes para la obtencién de la forma vy, por otro lado,
definen la fuerza inicial que hay que aplicar para deformar

Estructura transformable de malla de barras preflectadas

la malla, la luz a cubrir, la relacion flecha/peso y la relacién
area cubierta/peso.

Desde el punto de vista geométrico, para que la
malla sea una estructura transformable requiere pasar de
la configuracién de damero original de la malla plana a
rombos en la malla deformada. Es importante sefalar que
al retirar la fuerza inicial las barras pueden volver a su esta-
do original de damero plano, pudiendo ser reutilizadas sin
perder sus caracteristicas resistes, con lo cual hace que el
ciclo de vida de los elementos componentes se alarga gra-
cias a su reutilizacion.

La figura 35 es una simulacién computarizada que
compara el resultado obtenido de deformar una misma
malla con la misma carga.

La malla marcada con el literal “A”, es una malla
de hilos, la cual se deforma siguiendo la trayectoria de una
catenaria. En la malla marcada con el literal “B"” se carac-
teriza el material y su deformacion por curvas de flexion
(figura 35).

Esta comparaciéon grafica es importante destacar-
la, ya que expresa claramente los aportes de esta investiga-
cion. Es por ello que afirmamos que el método de curvas de
flexion explica con mayor exactitud la mecénica de las estruc-
turas preflectadas que los métodos hasta ahora utilizados de
los modelos colgantes, dado que son formas producto de
la flexion y no de la catenaria. Como hemos mencionado,
la malla debe su rigidez global a la flexion sobre el eje nor-
mal de las barras y a la rigidez de cada una de las uniones.

El comportamiento estructural de la malla a flexion
depende de la seccién de las barras, el valor del médulo de
elasticidad y de la rigidez de las uniones, donde las barras
transmiten fuerzas de compresion y la membrana de traccion.

Figura 35

Comparativa malla

en modelo colgante

y malla por curvas de flexion

Fuente: Elaboracién propia
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El funcionamiento del nodo satisfizo el proceso de
abertura y cierre de la malla, permitiendo que ésta pase
de la conformacion geométrica de cuadrado (o damero)
a rombos, exigencia indispensable que debfa cumplir para
ser una estructura transformable sin que se presenten des-
plazamientos importantes de las barras en los ejes “X" y
"Y" . Esto no se logra por si solo. Es necesario mantener
la preflexion de la malla debido a que el acabado de la
barra es bastante liso y permite al nodo deslizarse sobre
la barra, por lo que se hizo necesario introducir elemen-
tos adicionales para aumentar el roce entre los dos com-
ponentes. En términos generales el proceso de montaje se
llevé a cabo sin que se presentaran roturas en las barras.

Desde el punto de vista de su produccién se puede
mencionar que la solucion modular sistematizada y repeti-
tiva tiene sentido en un proceso de fabricacion industrial
seriada, cuyo volumen de produccion redunde en costos
competitivos que puedan ser amortizados en el tiempo.
Respecto a este aspecto, hay que mencionar que la capa-
cidad de la estructura de ser 100% reutilizable y las expec-
tativas reales de la utilizacién practica de estas estructuras
en nuevos usos en el marco de un ambiente tecnolégico,
social y econémico contemporaneo, son indicadores de
que existe un mercado cautivo y en crecimiento.

En el campo de la aplicacion, también existe la posi-
bilidad de utilizar la transformabilidad, estudiada y rese-
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