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DESARROLLO DE ESTRUCTURAS

TRANSFORMABLES:

RESUMEN

Las investigaciones conocidas
sobre estructuras transforma-
bles, usualmente se han
restringido a resolver aspectos
tales como: su formulacién
matematica y la cinematica
asociada al pliegue y despliegue
de la estructura. Con el objeto
de demostrar su factibilidad de
aplicacion —econémica, construc-
tiva y operativa-, nuestra
investigacion hace énfasis en
otros aspectos no suficiente-
mente explorados: costos,
materiales, disefo de juntas,
accesorios y manejo mecanico
de las operaciones de pliegue y
despliegue. ESTRAN conforma un
conjunto de estructuras
transformables basadas en el
sistema de «tijera» que se
desarrollan en el IDEC-FAU, cuyos
criterios de disefio son:
economia, sencillez constructiva,
componentes nacionales o de
facil fabricacion. Partiendo de
las experiencias obtenidas del
diseno, fabricacién y aplicacion
del ESTRAN 1, surge el ESTRAN
1.1. Los procesos Y las conclusio-
nes que surgen de él se
describen en el presente
trabajo.
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ABSTRACT

Known researches about
deployable structures, have
usually restricted themselves to
solve such aspects as: mathema-
tical formulation and kinematics
associated to the ploying and
deploying of the structures. With
the object of demonstrating their
application factibility -economi-
cal, constructive and operative-
our research emphazises on some
other aspects non-sufficiently
investigated: costs, materials,
joint designing, accesories and
mechanical managing of the
ploying and deploying operations.
ESTRAN shapes a group of
deployable structures based on
the “scissors” principle, which are
developed at the IDEC-FAU. Their
design criteria is based on:
economy, constructive simplicity,
national existing or easily
fabricated components. Starting
from prior experiences obtained
by the design, fabrication and
application of ESTRAN 1, appears
ESTRAN 1.1. Process and
conclusions are described in the
following work.

ESTRAN 1
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INTRODUCCION

El uso de estructuras transformables (des-
plegables) comenzd en la antigliedad: las carpas livianas y
teepees de las tribus nébmadas eran plegables y trans-
portables. Las ventajas principales de las estructuras trans-
formables son su reutilizacién, el poco volumen que ocu-
pan durante su almacenamiento y transporte y la facili-
dad y rapidez de montaje.

El atractivo de la idea de la transformacion
estructural y las expectativas creadas por su utilizacion
préctica en los nuevos usos y demandas de un ambiente
econdémico y tecnolégico contemporaneo, conllevaron
recientemente a un nuevo interés por la vieja idea; su re-
nacimiento fue estimulado por los trabajos y conceptos
vanguardistas de E. Pérez Pifiero y R. Buckminster Fuller.

Este trabajo se comenz6 en 1987 en el Ins-
tituto Tecnoldgico de Massachusetts bajo la tutoria del
doctor Waclaw Zalewski, quien habia estado trabajando
sobre algunas ideas de estructuras transformables basa-
das en barras. Por otro lado existia ya un grupo impor-
tante de contribuciones realizadas por diversos investi-
gadores, que reflejan cierto interés especializado en la
teoria de la transformacién estructural. No obstante, en
la mayoria de los casos estas investigaciones se han enfo-
cado en problemas similares y relativamente limitados,
tales como la formulacion matemética de los limites
geomeétricos y mecéanicos y la cinematica de los eventos
asociada con la evolucion de la estructura desde su for-
ma compacta hasta su forma final.

Mas escasas eran, sin embargo, las proposi-
cionesy los estudios realistas de caracter mas amplio, mas
directamente relacionados con el desarrollo, planificacion
y montaje de estructuras econdmicas, faciles de cons-
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truir y Utiles, que resistan las diferentes cargas de
transporte y servicio. En respuesta, nuestra investi-
gacion hace énfasis principalmente en areas poco
exploradas, como la factibilidad econémica y fun-
cional de las estructuras desplegables; la clasificacién
y selecciéon de los tipos y materiales; el disefio de
juntas y otros accesorios metalicos; la mecanicay el
manejo de las operaciones de despliegue y replie-
gue con el objetivo de demostrar la factibilidad de
las estructuras transformables, tanto constructiva-
mente como en su manipulacién y aplicacién.

FUNDAMENTO DEL
DISENO

Se denomina estran a un grupo de disefio de
estructuras transformables basadas en el sistema de tije-
ra concebido en el Instituto de Desarrollo Experimental
de la Construccion con la colaboracion del doctor Waclaw
Zalewski. Estas estructuras se disefiaron y construyeron
con el objetivo de ensayar los conceptos surgidos duran-
te el estudio de estructuras transformables tipo tijera [1] [3]
(fig. 1) utilizando modelos a escalas reducidas que habian
sido desarrollados en el Instituto Tecnoldgico de Massachu-
setts por Zalewski y el autor. El objetivo especifico fue de-
terminar y resolver problemas constructivos, de manejo,
de estabilidad tanto estructural como frente a factores
ambientales, resistencia al desgaste por uso y aceptacion
por los usuarios potenciales.

El disefio de la estructura se basa en crite-
rios de economia y de sencillez constructiva, utilizando
elementos ya existentes en el mercado nacional o de muy
facil fabricacion. Se dio inicio a la fabricacion tomando en
cuenta que seria realizada directamente por nuestro equi-
po interno, sujeta a los recursos disponibles en nuestro
taller, y en conocimiento de que la importancia del proto-
tipo radicaba en su comportamiento geométrico y de ma-

FIGURA 1
Sistema de tijera
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nipulacion mas que en los detalles constructivos. Poste-
riormente, con base en las experiencias obtenidas con esta
primera version, en las sucesivas modificaciones y adicio-
nes que sufre a lo largo del proceso de ensayo se disefia
una estructura con elementos constructivos que requie-
ren mayor intervencioén industrial: surge asi el estran 1.1.
Esta estructura, a diferencia de la anterior, se dirige al mer-
cado exterior, mas exigente en acabados y con regulacio-
nes mas estrictas.

Se utilizé el aluminio para mantener el peso
de la estructura en el menor rango posible, facilitar su
manejo y aumentar su resistencia a la intemperie. Como
forma estructural fue seleccionada la béveda cilindrica de
marcos no triangulados, ya que esta geometria es una de
las formas mas sencillas de construir. Un mayor numero
de elementos de dimensiones iguales, nodos méas sim-
ples y una geometria totalmente compatible (fig. 2), le
otorgan ventajas sobre otras configuraciones y formas

estructurales. [4] [1]
|
|
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Esta geometria no se triangula a través de
sus elementos rigidos, por lo que requiere de la incorpo-
racion de tensores, que actlan sélo en el momento en
que la estructura se encuentra completamente desple-
gada. Esto hace que la estructura sea inestable durante
las etapas intermedias del proceso de plegado y desple-
gado, condicidn que se contrarresta con un menor peso
y conexiones mas simples.

En ensayos realizados con la manipulacion
manual de los perfiles, se determiné que para el facil ma-
nejo y movilizacion de la estructura el largo maximo de
los elementos era de 4,5 m. Elementos mas largos mos-
traron ser dificiles de controlar por los operarios durante
el transporte y el despliegue de la estructura. La desven-
taja de esta dimension es su incompatibilidad con la me-
dida estandar de los perfiles (6,10 m), lo cual genera des-
perdicio; sin embargo, medidas méas cortas (como 3 m)
ameritarian un mayor niumero de nodos y brazos para las
mismas luces, aumentando el peso de la estructura.

FIGURA 2
Béveda cilindrica

FIGURA 3
Dimensiones ESTRAN 1
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Las dimensiones de la estructura son deter-
minadas por las reglas geométricas que deben seguir es-
tas estructuras para que puedan plegarse [1] [5]. Para la
bdéveda cilindrica, las dimensiones de la malla se calculan
usando la férmula de la fig. 15, donde R se define de acuer-
do con la luz a cubrir. También se define el niumero de
divisiones o angulo g que va a determinar la longitud de
los perfiles. En nuestro caso, R se tomé como 7 m, ya que
en el momento en que se estaba disefiando la estructura
las Fuerzas Armadas tenian interés en usarla para hanga-
res portétiles de aviones de combate, para lo cual se adapté
ala dimensién de 14 m de luz.

DESCRIPCION DE LA
ESTRUCTURA

Como se menciond anteriormente, el EsTRAN
1 fue disefiado como una reticula espacial transformable,
generada sobre un cilindro, que desplegada tiene 8 m de
profundidad por 14 m de luz producida por una béveda
de 7 m de radio, creando un area cubierta de 112 ms. Al
plegarse, sin embargo, conforma un paguete compacto
de4,2mx1mx1m,con un pesode 500 kg (fig. 3).

Esta estructura (fig. 4) esta formada por tres
arcos paralelos, un arco central y dos exteriores unidos
por catorce brazos iguales, perpendiculares a los arcos y
colocados sobre planos radiales generados por el eje de
rotacion del cilindro y los nodos en los arcos. Cada arco
esté constituido por seis ensamblajes tipo tijera, cada uno
formado por perfiles lineales de aluminio de seccidn rec-
tangular, un perfil central de mayor seccién (45 mm x 100

FIGURA 4
Estructura ESTRAN 1
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mm) Al y dos perfiles exteriores, uno a cada lado del an-
terior de menor seccion (32 mm x 75 mm) A3, todos pivo-
tando sobre un eje comUn en un mismo plano. El ele-
mento central Al se conecta con los elementos externos
A3 del ensamblaje de tijera siguiente a través del nodo
N1, en el caso de elementos del arco central y del nodo
N2 para elementos de los arcos externos. Igualmente, los
elementos externos A3 del primer ensamblaje se conec-
tan al elemento Al del siguiente ensamblaje, y en un pro-
ceso similar, los extremos de los perfiles de la segunda
tijera se conectan con la siguiente hasta completar las seis
tijeras que forman cada arco. Los brazos estan formados
por dos perfiles lineales de seccién rectangular de 32 mm
X 75 mm B1 que pivotan sobre un eje central, los extre-
mos de los elementos Bl se unen a los arcos sobre los
nodos N1 o N2 y pivotan sobre las aletas terminales, mien-
tras los elementos B1 se unen en un extremo con la posi-
cidn altade un arcoy en el extremo opuesto en la baja del
arco siguiente. Estos elementos conforman la reticula de
base cuadrada, la cual es triangulada por tensores en el
plano superior, fijados sobre los nodos N1 o N2.
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CONSTRUCCION

Inicialmente construimos la armadura con
perfiles de aluminio tubulares de 32 mm x 75 mm y 45
mm x 100 mm, con un espesor de pared de 1,7 mmy 2
mm, respectivamente. Luego se modificé, sustituyendo
estos perfiles por unos de igual seccién exterior pero con
espesores de pared de 2 mm y 2,2 mm (fig. 5), debido a
que los primeros perfiles resultaron ser muy débiles para
resistir la manipulaciéon y transporte a los que fue someti-
da la estructura durante los seis primeros afios de cons-
truida. Los perfiles exteriores comenzaron a presentar
abolladuras y los perfiles de los brazos resultaron muy
susceptibles a deteriorarse cuando algun tensor se enre-
daba (fig. 6).

Otros puntos susceptibles son los extremos
abiertos de los elementos tubulares, los cuales tienden a
abrirse 0 aplastarse. En la versiéon 1, esto se soluciond in-
troduciendo tacos de madera de alta densidad (zapatero)
(fig. 7) en los extremos de los perfiles. Para la version 1.1 se
disefaron piezas terminales que refuerzan los extremos
de los perfiles y a la vez los rematan (fig. 8). También los
perfiles sufrieron modificaciones: se sustituye el perfil es-
tandar por un perfil especial con paredes de mayor espe-
sor, con unas ranuras en las esquinas que permiten la colo-
cacion de los accesorios para colgar la cubierta y los topes.
Asimismo, se redondearon las esquinas para abrir la posibi-
lidad de colocar la cubierta sobre la estructura (ver cubier-
ta) y se distribuye la cantidad de metal a manera de favore-
cer el comportamiento estructural de los perfiles (fig. 9).

FIGURA 5
Perfiles aluminio ESTRAN 1 version inicial
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FIGURA 6
Dafio a los perfiles
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FIGURA 9
Perfiles de aluminio ESTRAN 1.1
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En el esTran 1 se usé la aleacién 6063 (utiliza-
da para los perfiles que se encuentran en el mercado);
posteriormente, para la version 1.1 se estipulo la aleacion
6261 de alta resistencia, que permite aumentar la resis-
tencia de los perfiles sin incrementar su peso.

Los conectores o nodos de la primera ver-
sién se construyeron en acero y luego se galvanizaron.
Existen solo dos tipos de conectores en las diferentes ver-
siones de esta estructura: en primer lugar, el conector de
los arcos exteriores, formado por un eje axial de @19 mm
terminado en un extremo con una aleta que recibe uno
de los extremos de los brazos que unen los arcos y en el
otro extremo, la barra roscada que recibe dos tuercas (una
que fija el conector en posicion y la otra que fija los ele-
mentos de refuerzo y de bloqueo en la cara lateral de la
estructura) (fig. 10). Luego tenemos el conector central,
que se diferencia del exterior en que sus extremos termi-
nan en aletas que permiten la conexidon con los brazos
perpendiculares (fig. 11). Una de estas aletas es removi-
ble, para permitir el ensamblaje, y se fija con dos tornillos
de 1/4" que la atraviesan perpendicularmente. Esta co-
nexion se sustituye posteriormente con una roscada (fig.
12) mas resistente, agregando también al conector los
puntos de fijacion de los cables, y en la version 1.1 (fig.
13) se agregan topes para limitar el movimiento de los
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conectores y reducir los esfuerzos de torsion a ser sopor-
tados por los perfiles de los brazos en las versiones ante-
riores. Estos topes generan una ligera diferencia entre los
nodos del exterior de la estructura a los interiores, por lo
que en esta version aparece un tercer tipo de conector.

Los perfiles de aluminio se aislan de los co-
nectores de acero mediante bocinas que reducen el roce
entre los componentes moviles y a la vez evitan la corro-
sion galvanica que se produce entre el aluminio y el ace-
ro. En la primera version del estran se utilizaron cilindros
de poliuretano rigido para cubrir el eje axial del conector
y arandelas de poliéster entre los perfiles (fig. 14). Sin em-
bargo, al cabo de un tiempo (50 aperturas) el borde del
perfil comenzaba a «cortar» el poliuretano, produciéndo-
se excesivo «juego» en las uniones, que ocasionaba dafios
a los perfiles y afectaba el funcionamiento de la estructu-
ra (fig. 15). Para las siguientes versiones se fabric6 una
bocina de nylon (fig. 16), por ser éste un material rigido,
de mayor dureza que el poliuretano, menos propenso a
cortarse y muy liso, lo que reduce la friccion entre las par-
tes moviles. Esta bocina se disefié de forma tal que tam-
bién sustituyera las arandelas pléasticas.

FIGURA 10
Nodo exterior ESTRAN 1V1
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FIGURA 12
Nodos ESTRAN 1V2
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FIGURA 15
Bocina de poliuretano dafiada
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FIGURA 13
Nodos ESTRAN 1.1
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FIGURA 14 FIGURA 16
Unién central ESTRAN 1V1 Bocina de nylon
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Con estos conectores se arman los diferen-
tes tipos de uniones, las cuales varian segun su posicion
en la estructura al incorporarle otras piezas que actdan
como elementos de fijacion de la cubierta o como piezas
de sujecion para los polipastos o la grua utilizados en los
procesos de plegado y desplegado (fig. 17). El eje del co-
nector atraviesa los tres perfiles que forman los arcos de
la estructura, creando el eje de giro. Los perfiles se man-
tienen en posicidn al cerrarse el conector con las aletas
terminales, que reciben los extremos de las tijeras o bra-
Z0s que conectan los arcos entre si; los extremos de estas
tijeras pivotan sobre el eje o perno que lo amarra a la aleta
del conector.
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En la version 1.1, el eje del conector es mas
corto y de mayor diametro (22 mm). Esta modificacion se
realizo para reducir los esfuerzos de excentricidad que se
producen en el conector por la desviacidon que hay entre
el punto de confluencia tedrico de las fuerzas que se trans-
miten a través de los brazos y el punto real de fijacion de
éstos. Asimismo, los cables se conectan directamente so-
bre la cabeza del conector a través de grilletes, lo que
permite llevar las fuerzas de forma mas directa al conec-
tory, por otro lado, facilita el montaje o sustitucion de los
cables (fig. 18). Entre los perfiles del arco se deja un espa-
cio donde se fijan los elementos accesorios; en el caso de
no haberlos, el espacio es ocupado por arandelas metali-
cas. Asi conseguimos mantener la separacion entre los
perfiles, que siempre deben llegar perpendicularmente al
eje de rotacion.

FIGURA 17
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Sezlc%ﬁﬁ iif;es Los.conect_o_res de la zona interior de la béve-
da poseen una pieza adicional conformada por dos placas
- ) unidas por una barra (fig. 19). Esta pieza se fija entre los
perfiles del arco sobre el eje del conector y va a servir como
punto de colgado de la cubierta. Con esa manera de cons-
truir este elemento se logré que cuando la estructura se
pliegue éste no obstaculice el movimiento de los perfiles.
En el caso del estran 1.1, la pieza de colgado se fija sobre la
ranura, que para este fin tiene el perfil central y no sobre el
@ i— S — b ————P e conector. En las primeras versiones, donde se pensoé colo-
car la cubierta sobre la estructura y no colgada, se planted
el uso de una pieza (T1) que retiene la cubierta entre dos
anillos a presion y permite el apoyo de ésta sobre cada uno
de los conectores de la cara exterior de la boveda.
Otro accesorio de la estructura son los topes,
cuya finalidad es alinear los perfiles y evitar que el proceso
de desplegado continlie mas alla de la geometria que nos

interesa (ver esquema de despliegue). En las primeras ver-
d} L E = Fa dl ) B siones son una plancha de aluminio doblada sujeta a la ex-
\ ‘ tension del perfil central mediante remaches. Debido a la
‘ P-E1-11 C-E1-07 P-E1-10 - ., . .
===t . fragilidad por pernos, en la versién 1.1 es un perfil extruido
aPELOT que se fija en la ranura del perfil central (fig. 20).

d- P-E1-21

Topes ESTRAN 1 V1

FIGURA 19

Conexion para cubierta

Topes ESTRAN 1 V2

FIGURA 20
Topes
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Los nodos de los arcos exteriores permiten
la conexién de barras, que van a servir como elementos
de refuerzo y como elementos de trabado una vez que la
estructura se ha desplegado. En el estran 1 el eje roscado
del nodo recibe esta barra perforada que se fija con una
tuerca. En el estran 1.1 la barra se fija sobre la aleta del
nodo mediante dos pasadores (fig. 21). Para permitir la
manipulaciéon de la estructura con una gria se coloco en
todas las versiones un gancho en la union superior del
arco central, en el eje de despliegue de la estructura, fija-
do directamente sobre el eje del nodo mediante dos plan-
chas perforadas que pasan entre los perfiles. Los elemen-
tos de tijera que conforman tanto los brazos como los

FIGURA 21
Conexion de la barra de refuerzo
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arcos de la estructura tienen un eje central de pivote. En
la primera version se utilizd una barra roscada de alumi-
nio (19 mm) sujeta por dos tuercas también del mismo
material. Este eje atraviesa los perfiles protegidos por las
bocinas de nylon. Las tuercas, que no pueden ser apreta-
das porque dafarian los perfiles y dificultarian su pivote,
se fijan en su posicidn por cupillas que atraviesan la barra.
Posteriormente, las cupillas fueron sustituidas por un
compuesto que fija las tuercas sometidas a movimiento
o vibracién (locktide), lo que requeria menor trabajo. En
la versidon 1.1 se sustituyen por un pasador de aluminio
fijo con una cupilla, componente mas adecuado para la
funcién a cumplir y de mas facil montaje (fig. 23).

FIGURA 22
Conexion gria

FIGURA 23
Ejes unién de tijera
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FIGURA 24
Patines de despliegue V1

FIGURA 25
Base ESTRAN 1
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Las bases de la estructura (componentes de
conexioén con el terreno) han sido objeto de muchos cam-
bios. Inicialmente se disefiaron para incorporarles unos
patines que permitieran movilizar y desplegar la estructu-
ra sin grua (fig. 24), pero en el momento de su fabrica-
cién, debido a que se tenia acceso a una pluma moévil,
estos patines se eliminaron y se construyeron las bases
con pletinas fijas de aluminio que al conectarse a una «U»
de acero formaban la base de la estructura que permitia
su fijacion al suelo (fig. 25). Esta alternativa tenia la des-
ventaja de que en los procesos de transicion las pletinas
resultaron muy endebles y, por otro lado, la «U» era un
elemento adicional de peso excesivo que habia que trans-
portar. Tanto en las siguientes versiones del esTrRan 1 como
en el 1.1 se disefid un componente que actuara como
remate del arco y a la vez de base de la estructura (fig.
26). Esta base permite unir los dos extremos del arco, blo-
queando la estructura; permite asimismo laincorporacion
de ruedas para la movilizacion de la estructuray finalmente
su fijacion al suelo.

FIGURA 26
Bases ESTRAN 1 V2 y ESTRAN 1.1 (dibujo)
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MONTAJE DE LA
ESTRUCTURA

El proceso de montaje de una estructura
transformable como el estran, s un elemento clave para
su éxito. La manipulacion de la estructura: su almacenaje,
transporte, montaje y desmontaje han aportado mucha
informacion sobre el comportamiento de los diferentes
componentes de ésta. Sobre la base de tal informacion
se han producido las diferentes versiones del esTraN.

La primera version del estran fue concebida
para ser montada sin ayuda de grua, por

lo que en los primeros dibujos aparecen |
los patines sobre los cuales se coloca el

p
paguete de la estructura plegada. La dis- -
ponibilidad de una grda incorporada al ca- P
midén de transporte permite que se traba-
je inicialmente mediante manipulaciéon
mecanica. Para ello se coloca un gancho
en el nodo superior central de la estructu-
ra que permite el colgado del paquete es-
tructural, definiéndose el siguiente proce-
dimiento de montaje (fig. 27): la estructu-
ra plegada es transportada horizontalmen-
te en la batea del camion sobre cuartones
de madera que protegen los componentes de aluminio
de darfiarse. Se coloca el camién a 11 metros del punto
central de la ubicacion prevista para la estructura, se pro-
cede a levantar el paquete, llevandolo a posicién vertical,
y luego se desplaza hasta el punto designado, mantenién-
dolo a 30 cm del suelo (a) (esto permite que ningun ele-
mento toque el suelo en la primera etapa del despliegue).
Se prosigue halando en direccion diagonal y
hacia afuera los cuatro perfiles que forman las
esquinas del paquete, alejandose del centro
de éste (b c d) (fig. 28). Esta operacion se con-
tinda hasta que la estructura comienza a le-
vantarse en el centro; en este momento la
grua debe comenzar lentamente a elevarse y
el proceso de halado a revertirse, pero en este
caso se empuja siguiendo la direccién del arco
que comienza a formarse y no en la direccion
diagonal precedente (e f). Si este proceso se
hace antes de tiempo, la estructura se cierra
en lugar de abrirse y habria que retroceder al
paso anterior. Especial cuidado debe tenerse

Carlos Henrique Hernandez

FIGURA 27
Despliegue ESTRAN 1
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con el area central del arco, que tendera a moverse fuera
del plano, por lo que es recomendable empujar o halar la
estructura segUln sea necesario para mantener los arcos
dentro de su plano. La estructura se despliega hasta que
los topes en los perfiles de aluminio impidan continuar el
despliegue. En este momento la estructura se baja para
que se apoye sobre el suelo (a). Si la gria puede perma-
necer con la estructura colgada por mas tiempo se pue-
de proceder al trabado de las patas, aunque no es indis-
pensable hacerlo antes de que se apoyen en el suelo.

La conformacidon geométrica de la estruc-
turainduce a que el movimiento de desplie-
gue, en su fase inicial, sea un proceso de
crecimiento o expansion en el plano hori-
zontal de los dos ejes coordenados partien-
do del eje central del paquete que actla
como foco de expansién; esto hace que el
paquete crezca de su medida inicial com-
pactada de 0,80 x 0,80 m en el plano hori-
zontal, a 20 x 8 m (fig. 29). Los veinte me-
tros corresponden al desarrollo del arco que
se formara al continuar el proceso de des-
pliegue, que se inicia a partir de ese momen-
to: un movimiento de elevacion de la zona
central de la estructura para llegar a su altu-
ra maxima de 7 m y un movimiento horizontal hacia el
centro de los extremos de la estructura, tendiendo a ce-
rrar el arco. Durante el proceso de despliegue, la estruc-
tura es inestable en el plano horizontal, debido a la esco-
gencia de los tensores como recursos de triangulaciéon
que, como vimos anteriormente, no entrarian a funcio-
nar hasta que se haya logrado el despliegue total. La es-
tructura tenderd, por lo tanto, a producir desplazamien-
tos diferenciales en este plano. Estos movimientos de-
ben ser controlados, ya que podrian dafiar la estructura
durante el despliegue. Esta maniobra se realiza con un

FIGURA 28 FIGURA 29
Esquema de despliegue. Isometria La estructura se despliega desde un eje central, siguiendo las diagonales
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operario que mantenga en posicion la zona central del
arco. El efecto de desplazamiento del centro de la es-
tructura va a ser mas pronunciado durante el proceso
de despliegue sin graa, pues durante ese lapso la zona
central del paquete tiene mas libertad de movimiento.

El método con grida es ra-
pido y requiere poco trabajo fisico, pero
los costos de alquiler de la gruay la difi-
cultad de acceso de ésta a algunos luga-
res nos oriento a trabajar en el desarro-
llo de procesos de montaje y desmonta-
je no dependientes de la ayuda mecéani-
ca. En primer lugar se afiadieron ruedas
ala estructura para reducir el roce con la
superficie de despliegue (fig. 30), las cua-
les permiten ademas desplazar el paque-
te verticalmente desde el vehiculo de
transporte hasta el lugar donde se efec-
tuard el despliegue. El disefio del patin
original se simplifica a una sola rueda
con giro en el plano horizontal, que con
el diametro adecuado se mantiene apo-
yada durante todo el despliegue (fig. 31).

La primera etapa del despliegue manual es
similar al caso con gria y comun para todos los sistemas
ensayados. La estructura se expande horizontalmente al
halar manualmente en sentido diagonal los cuatro extre-
mos hasta el punto de transicion donde comienza a ele-
varse (punto critico) (fig. 32). En esta etapa no se presen-
taron mayores problemas; en caso de superficies muy des-
iguales o blandas, unas ruedas de mayor diametro infla-
das podrian mejorar el movimiento. En el primer sistema

B

FIGURA 31
Ruedas ESTRAN 1 V2
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FIGURA 30
La adicién de ruedas permite el transporte manual del
paquete

FIGURA 32
Despliegue manual
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FIGURA 33
Pieza de conexién del polipasto
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ensayado se coloca en este momento dos
polipastos de 500 kg de capacidad en las ti-
jeras centrales de los dos arcos exteriores a
donde se tiene facil acceso (fig. 33). Con la
cadena totalmente liberada, el polipasto se
conecta al nodo superior y al nodo inferior
sobre platinas colocadas para este fin. La
cadena se comienza a recoger, producién-
dose una fuerza que tiende a reducir la dis-
tancia entre los nodos, cerrando las tijeras y
haciendo que la estructura se levante (fig. 34).

Para reducir la tension sobre
los perfiles centrales se puede ayudar el des-
pliegue empujando los cuatro perfiles de
apoyo de las esquinas hacia el centro. El
despliegue se continda hasta que los topes
de la estructura lleguen a su posicion. Los

polipastos pueden dejarse colocados en la estructura y
utilizarse para el repliegue, que se realiza siguiendo los
mismos pasos en forma inversa. Existe otro método de
repliegue de la estructura, ensayado con buenos resulta-
dos, que consiste en conectar los extremos inferiores de
dos de los arcos entre si con dos cuerdas y poleas, soltan-
do las cuerdas lenta y paulatinamente, de tal manera que
el propio peso de la estructura liberada de los elementos
de bloqueo la haga bajar hasta que el arco desaparezca.

FIGURA 34

Despliegue manual usando polipastos en el eje central, arcos exteriores
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Entonces se procede a plegar el paquete empujando dia-
gonalmente hacia el centro los extremos de la estructura
(fig. 35).

El segundo método ensayado consiste en
que una vez alcanzado el punto critico, se levanta la es-
tructura halando verticalmente hacia arriba el nodo infe-
rior del arco central, el cual se encuentra en el eje de des-
pliegue de la estructura. Para realizar esta operacion se
montd una torre de andamios de 8 m de altura, en cuyo
tope se coloco un polipasto con el cual se produce la fuer-
za para levantar la estructura. Al desplazarse el nodo ver-
ticalmente se cierran las cuatro tijeras que confluyen en
el eje, las cuales a su vez movilizan el siguiente grupo de
tijeras y asi sucesivamente hasta que la estructura se le-
vanta (fig. 36).

En teoria y en los modelos, estos métodos
funcionan muy bien; pero el roce que se produce entre las
ruedas y el piso, especialmente en los casos en que la su-
perficie no es homogénea, hace que las fuerzas que es
necesario generar sobre las tijeras que se encuentran alre-
dedor de los puntos de empuje (polipastos) sean mayores
que aquellas producidas cuando el despliegue se produce
con la estructura separada del piso, o por las cargas de vien-
to o lluvia cuando la estructura esta desplegada. Esto trajo
como consecuencia la ruptura de los perfiles de 75 x 32
mm en su punto mas débil, es decir, en el punto de pivote
donde es atravesado por el pasador (fig. 37).

Carlos Henrique Hernandez

Es importante notar que durante los proce-
sos de despliegue, la estructura atraviesa configuraciones
geométricas desfavorables en las cuales sus elementos se
ven sometidos mayormente a esfuerzos de flexion; en
nuestro caso, el punto critico en el cual hay la transicion
entre el despliegue horizontal y el vertical, cuando la luz
alcanza su mayor grado y la altura o abertura de las tijeras
el menor. Es aqui cuando pueden fallar los perfiles (por
aplastamiento por la presion del eje o por corte en la sec-
cion reducida por el hueco del gje), incluso estando dise-
fiados para resistir bien los esfuerzos con la estructura des-
plegada y arriostrada. Por otro lado, el método de des-
pliegue influye en la ubicacidon y magnitud de los esfuer-
zos sobre los componentes de la malla estructural. Por
esto es necesario el disefio y célculo de la estructura para
las condiciones de despliegue. Se estd comenzando un
trabajo de simular en computadora los procesos de des-
pliegue con el fin de determinar los puntos criticos y la
magnitud de las cargas sobre los componentes para defi-
nir el método de despliegue mas conveniente y modificar
los componentes para hacerlos resistentes a los requeri-
mientos estructurales del método escogido.

FIGURA 35
Ubicacion de las poleas para el plegado de la estructura
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FIGURA 37
Fractura de los perfiles

1

andamios
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FIGURA 36 Una vez que la estructura ha
Levantamiento de la estructura con el uso de

sido desplegada, se colocan los elementos
de trabado que evitan que la estructura se
repliegue y a la vez mejoran su comporta-
miento estructural. En la version 1 del estran
se colocd un pasador de aluminio en cada
tope; este pasador traba el perfil tubular
central con los dos laterales, evitando que
los perfiles puedan rotar alrededor del nodo.
Sin embargo este sistema suscitd problemas,
ya que la estructura es muy flexible y se pro-
dujeron deformaciones que desalinearon los
agujeros del pasador haciendo dificil su colocacion y pos-
terior retiro (fig. 38). En la version 2 del estran 1 y en el
estRaN 1.1 se eliminan los pasadores en los arcos exteriores
y se sustituyen por perfiles que conectan el nodo superior
con el inferior en cada tijera. Esto evita que los nodos se
separen y la estructura se repliegue, y a la vez reduce la
flexion sobre los componentes del arco, acercando el com-
portamiento de éste al de una cercha cuyos componentes
solo trabajan a tracciéon o compresion (fig. 39).

FIGURA 38
Pasador de trabado

1N

23



24

TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION

Estos perfiles se fijan sobre la rosca del co-
nector en las versiones del estran 1. En el 1.1 se fija sobre
la aleta del conector, la cual es suficientemente larga para
aceptar el perfil y otra tuerca, utilizando un pasador para
ello (fig. 40). En el arco central se sigue utilizando el pasa-
dor, ya que hay poco espacio para colocar estos perfiles
adicionales, pero aumentando la tolerancia de sus perfo-
raciones y las perforaciones de los perfiles dobles, que se
hicieron ovaladas; también se absorbieron los desplaza-
mientos axiales, los mas dificiles de ajustar.

Los extremos sobre los que se apoya la es-
tructura también se bloquean entre si. En la primera ver-
sion del estran 1, esto se produce al colocar el perfil U de
acero que sirve de apoyo y que conecta ambos extremos
de la tijera; en la version 2y en el 1.1, donde los extremos
de la tijera tienen las bases incorporadas, hay un perfil
que conecta ambos extremos y se fija mediante pasado-
res (fig. 41).

FIGURA 40
Conexion de las barras de refuerzo

E

ESTRAN 1.1
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Por ser una estructura muy liviana, en areas
despejadas donde se espere tener vientos superiores a
40 km/h es conveniente que la estructura se fije al suelo.
Esto se realiza utilizando las perforaciones que existen en
las planchas de las bases y mediante ramplds, en el caso
de pavimentos que lo permitan, y con barras de @ 25 mm
en caso de tratarse de terreno. De no poder afectarse la
superficie del pavimento o en terrenos arenosos, se utili-
zan bolsas llenas de arena que se colocan en el perfil que
une las bases (fig. 42).

FIGURA 41
Elementos de los bloques de las bases en las diferentes
versiones ESTRAN 1 V2

ESTRAN 1
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FIGURA 42
Modo alternativo de fijacion
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CUBIERTA Y SU MONTAJE

La cubierta fue elaborada con tela de poliés-
ter recubierta de PVC con un peso de 400 g/m:=. Se esco-
gi6 este material de cubierta por su poco peso, bajo costo
y gran resistencia. Su duracion entre las membranas es-
tructurales es media (10-15 afios) (Astro Research Corpo-
ration, 1979), lo cual no es problema en el caso de una
estructura itinerante como el estran, donde su sustitucion

H
- : . es muy sencilla. El patrén de la cubierta es un rectangulo
LA [ plano de 8 m x 22 m (fig. 43) que se produce a partir de
f tiras de 2,5 m de ancho que se van sumando. La junta se
B produce solapando el material 4 cm y soldandolo por ca-
e lor, aprovechando la capacidad de fusion del material ter-
| moplastico que recubre el exterior de la tela (en este caso
T i O L '-,n—ﬁ
] ¥ . f .*._l_l i III 'I -
bl e » FIGURA 43
Patrén de la cubierta del ESTRAN 1V1
TABLA 2.1
Telas mas usadas en Arquitectura textil.[1]
Material Costo Deforma- Durabi- Transpa- Resistencia
aprox. cion lidad rencia al
(Bs./m?) (%) (afios) (%) fuego
Lamina de P.V.C. 1.008 >400 <10 90 No resiste
Lamina de poliéster 3.360 >400 10-15 95 No resiste
Lamina de F.E.P. 6.720 >200 >25 95 Resistente a la
llama
Tejido de poliéster prote- de 1.680 16 10-15 8- 30 Resistente a la llama
gido con P.V.C. a 5.040 con aditivos espe-
ciales
Tejido de nylon protegido de 1.680 20 10-15 0-30 Resistente a la llama
con P.V.C. a 5.040 con aditivos espe-
ciales
Tejido de poliéster prote- de 5712 16 15-20 0-25 No resiste
gido con hypalén a 16.800
Tejido de poliéster con de 2.352 16 15-20 7-20 Resistente a la llama
P.V.F. y protegido con a 6.048 con aditivos espe-
P.V.C. ciales
Tejido de fibra de vidrio de 20.160 6 >25 5-15 Incombustible
protegido con P.T.P.E. a 33.600
Tejido de fibra de vidrio 16.800 6 20-25 20-50 Resistente a la llama

protegido con silicona

con aditivos espe-
ciales
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el PVC). Esta junta es muy resistente, imper-
meable y de facil ejecucioén utilizando un cau-
tin caliente o fundiendo el PVC con alta fre-
cuencia. El borde de la cubierta esta reforzado
con un cabo de poliéster y en los bordes late-
rales que siguen la curvatura de la estructura
se colocaron ojetes y un solape del mismo ma-
terial, que permite la conexiébn de componen-
tes adicionales a la cubierta para producir ce-
rramientos laterales o para la conexién con
otros modulos (fig. 45). Cerca de los extremos
de la cubierta se colocaron dos bandas refor-
zadas que van a servir como puntos de apoyo
para tensarla. En el caso del estran 1.1, al tener
la estructura doble curvatura la cubierta ya no
tiene un patrén plano, lo que lo hace ligera-
mente mas dificil de producir. Esta cubierta tie-
ne un elemento adicional, que es la posibilidad
de abrir los laterales para permitir salidas o
conexiones con otros moédulos (fig. 46).

La cubierta se suspende de la par-
te inferior de la estructura a través de 33 torni-
llos con anillos, los cuales se sujetan a la mem-
brana por presién entre dos discos, que a la

vez sellan la junta (fig. 47). La membrana esta reforzada
en los puntos de sujecion, y los anillos metélicos separa-
dos de ésta por anillos de poliestireno para protegerla de
posibles desgarres. Este sistema de colgado ha sido lo

FIGURA 46
Patrén de cubierta ESTRAN 1.1
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FIGURA 44
Cubierta ESTRAN 1 V1

FIGURA 47
Piezas de colgado
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FIGURA 45

Solape y conexion lateral




Desarrollo de estructuras transformables: ESTRAN 1

FIGURA 48
Colgado de la cubierta

FIGURA 49
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suficientemente flexible para adaptarse
alos diferentes sistemas de montaje que
se ensayaron con la estructura.

Inicialmente la cubierta se
ide6 para ser colocada en la parte supe-
rior de la estructura, de manera que la
cubierta estuviera permanentemente
conectada a ésta, aun en la etapa de
«paquete plegado compacto», pero de-
bido a que los perfiles utilizados en la
construccion de la estructura son rec-
tangulares, éstos rasgaban el material de
la cubierta que tiende a quedar atrapa-
do entre los perfiles. Este problema po-
dria solventarse utilizando perfiles de
seccion circular en vez de rectangular o
la eliminacion de las aristas de los tubos
rectangulares, como se hace posterior-
mente en el estran 1.1. Sin embargo, al
cabo de este trabajo no se ha construi-
do una estructura que permita la cubier-
ta en su cara exterior.

Otro de los elementos de
estudio de este trabajo fue el proceso
de montaje de la cubierta. El primer sistema
que se utilizoé para colgar la cubierta bajo la
estructura fue el siguiente: se despliega la es-
tructura hasta el punto donde comienza a le-
vantarse del suelo, en este momento se ex-
tiende la cubierta bajo ellay se cuelga directa-
mente sobre la estructura en los soportes que
ésta tiene para tal fin (fig. 48). Se procede a
continuar con el proceso de despliegue, en el
cual la estructura se levanta llevando con ella
la cubierta (fig. 49). A pesar de que este mé-
todo es bastante facil y rapido, la cubierta in-

terfiere en las operaciones de blogueado de la estructura
y para los propios ajustes de tensado de la cubierta; ade-
mas, los operarios no pueden realizar estas operaciones
desde abajo utilizando un andamio moévil y tiene que re-
currirse a escalar la estructura y trabajar desde arriba, lo
que ha resultado ser dificil y lento. Por otro lado, el des-
plegar la estructura con la cubierta implica 100 kg mas de
peso que en el proceso con grua; aparentemente no se
trata de un incremento muy apreciable, pero cuando la
operacion se realiza manualmente si lo es.
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Como proceso alternativo se en- FIGURA 52
Montaje cubierta

say0 levantar la cubierta una vez que la estruc-
tura ha sido totalmente desplegada y estabili-
zada, utilizando para este fin un sistema de po-
leas (fig. 50), que son colgadas de la estructura
antes del despliegue total. Este sistema, que
permite elevar la cubierta desde abajo (fig. 51),
se eleva en dos partes, primero utilizando como
apoyo el arco central y uno lateral, lo cual posi-
bilita el acceso a la zona central de la cubierta
para su ajuste. Una vez realizado esto se levan-
ta el tercer arco y se completa el ajuste desde
el exterior de la estructura (fig. 52).

En este método, la estructura puede quedar col-
gada a los cabos que se utilizan para su elevacién. Esto resul-
ta préactico cuando la estructura va a estar en uso por perio-
dos cortos de tiempo, ya que con sélo soltar los extremos de
los cabos desde abajo, es posible bajar la cubierta en un tiem-
po muy breve. Cuando el tiempo de permanencia es largo,
mas de un par de semanas, resulta convenien-
te sustituir los cabos por cadenas, que son me-
nos propensas a deteriorarse por la radiaciéon
UV y el ambiente. Por otro lado, éstas permi-
ten ajustar la tension moviendo los ganchos a
diferentes eslabones.

FIGURA 50
Polea de levantamiento

FIGURA 51
Polea de levantamiento
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FIGURA 53
Cubierta metélica

FIGURA 55
Combinacion radial

FIGURA 56
Combinacion lateral

FIGURA 54
Combinacion lineal
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Para los casos donde la permanencia de la
estructura va a ser prolongada, se propuso una cubierta
de lamina metdlica corrugada y perfiles tubulares que se
cuelga de la estructura; las laminas se van ensamblando
sobre el piso y se van izando para permitir la colocacién de
las franjas laterales (fig. 53).

COMBINACIONES

Usando la misma geometria se pueden di-
sefiar y construir estructuras de mayores
diametros para adaptarse a los requerimien-
tos de area o de luces. Después de los pri-
meros ensayos que mostraron que estruc-
turas méas grandes con perfiles de dimen-
sion mayor de 4,20 m resultaban ser difici-
les de manejar manualmente, se pensé que
una unidad bésica que pudiera combinarse
para crear areas cubiertas mayores era mas
practica y mas adaptable a diferentes situa-
ciones que una unidad de mayor &rea cu-
bierta, la cual por otro lado habia que cons-
truir especialmente para ese uso.

El estran 1 permite la conexiéon
con otras unidades similares a través de los
extremos de la boveda (fig. 54), permitiendo
combinaciones en forma lineal, al unir los
modulos con una franja de la membrana de
cubierta que se tensa entre las cubiertas de
los médulos que se desea conectar. Para ello
se utiliza la franja de conexidén que posee la
cubierta principal. Otra posibilidad es la de
combinar tres moédulos de forma radial (fig.
55); esto se realiza de forma similar al caso
anterior con elemento de cubierta que se ten-
sa entre los médulos creando un espacio cen-
tral que sirve de espacio de transicidon sobre
el que giran los tres moédulos.

Otra posibilidad es combinar
dos grupos de maédulos lateralmente. En las
primeras versiones esta conexion sélo es po-
sible a través del conector central; en la ver-
sién 1.1 se realiza directamente a través de
los médulos, ya que la estructura de cuatro
arcos permite el paso lateral (fig. 56).
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ESTRAN 1.1 FIGURA 58
ESTRAN 1.1

El estran 1.1, como ya se
menciond anteriormente, se disefa
como producto comercial que pueda
satisfacer los requisitos de mercados
mas exigentes, como el europeo (resis-
tencia a vientos de hasta 100 kil6me-
tros por horay 30 kilogramos de nieve
por m?). La estructura esta formada por
dos arcos altos de 16 m de diametro
interno y dos arcos externos bajos de
12,18 m de diametro interno, todos
paralelos y unidos entre si por 28 bra-
zos perpendiculares colocados en los
planos radiales generados por el eje de
rotacion del cilindro y los nodos en los arcos, cada
unos de los cuales se compone de seis ensambla-
jes tipo tijera. Al desplegarse, la estructura cubre
un area de 186 mzy plegada conforma un paque-
te compacto de 4,9 x 1,40 x 0,80 m (volumen 5,488
ms, peso 900 kilogramos) (fig. 57).

En este modelo se aplican las mejo-
ras generadas con la manipulacion del estran 1, pero
la mayor diferencia se encuentra en la geometria
de esta reticula espacial, donde la béveda original
se curva en sentido perpendicular, tomando una
forma de concha de tortuga (fig. 58). Esta geome-
tria le da més capacidad a la estructura para resis-
tir las cargas a las que va a ser sometida, sin nece-
sidad de incrementos importantes en el peso de los per- Tﬁ,ﬂfﬁ’;é’f
files. Ademas, aparecen terminales y piezas de remate en
los extremos de los perfiles (fig. 59), que a su vez permi-

FIGURA 57
Dimensiones ESTRAN 1.1
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FIGURA 60
Fijacién de componentes adicionales
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ten la incorporacion en forma sencilla de los
componentes adicionales, como topesy pie-
zas para el colgado de la cubierta (fig. 60).

T o

CONCLUSIONES

Con este prototipo se demos-
tré la factibilidad de producir estructuras casi
instantaneamente a partir de paquetes com-
pactos de facil manejo, transporte y alma-
cenamiento.

Permitié igualmente estudiar

el comportamiento de los materiales esco-
gidos, como el aluminio, la combinacién de
éste con elementos de hierro galvanizado,

ESTRAN 1

los materiales aislantes de las bocinas, como

el poliuretano rigido, el poliestireno y el

nylon, estableciendo su durabilidad tanto al
uso como al medio ambiente.

El comportamiento de la estructura ha sido
muy satisfactorio; el deterioro en sus partes moviles se
redujo al sustituir las bocinas de poliuretano y las arande-
las de poliéster por bocinas de nylon.

El tamafio y el peso de esta estructura la ha-
cen de facil manejo y creemos que se pueden desplegar,
de un solo paquete, estructuras con el doble del area del
prototipo ensayado. Para areas mayores sera necesario
construir las cubiertas a partir de varios paquetes o la utili-
zacion de equipos mas pesados. Una limitacion adicional
en el tamafio del paquete o de la estructura que puede ser
desplegada de un solo paquete, es la capacidad de trans-
porte. Durante el proceso de apertura la estructura tiene
tendencia a deformarse, por lo que los operarios deben
tener cuidado de mantenerla alineada. Esto se debe a que
no presenta elementos rigidos que triangulen los marcos
que conforman la béveda, pero unavez que llega a su con-
figuracién abierta, los tensores le dan estabilidad y rigidez.

Las estructuras transformables vienen a con-
formar una nueva linea de construccidon que abre fronte-
ras a la arquitectura, mostrando en forma sencilla una nue-
va posibilidad movil y transformable, permitiendo ademas
su facil manipulacién y disefio con gran eficiencia estruc-
tural, dando un importante impulso al desarrollo de esta
tecnologia.
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El comportamiento de estas estructuras ha
sido muy satisfactorio hasta la fecha; sin embargo, que-
dan aspectos por estudiar y profundizar. Nuevos ejem-
plos de estructuras transformables han aparecido en el
mundo, aportando més informacidn sobre los procesos
de fabricacién y montaje, y con el tiempo nos proporcio-
nardn mayor informacion referida al comportamiento y
durabilidad sobre estructuras expuestas que se manipu-
lan permanentemente.

Entre los aspectos importantes que deben
ser tomados en cuenta para el disefio de las estructuras
transformables se encuentran: el tipo de aplicacion, el
tiempo y frecuencia de uso y el método a ser utilizado
para el despliegue.

La aplicacion no es el Unico factor que defi-
nird el tipo de estructura a ser utilizada, también cuentan
las condicionantes derivadas de otros aspectos que de-
ben ser tomados en consi-
deracion para el disefio: el
area a cubrir, la luz a supe-
rar, las posibilidades de apo-
yo, transportabilidad, fre-
cuencia de uso, condicio-
nes ambientales, cargas ala
que va a ser sometida, etc.
Son factores que van a te-
ner un gran peso en la es-
cogencia de la solucion,
materiales y métodos de
transformabilidad. Por
ejemplo, una estructura
que requiere ser transpor-
tada debera ser liviana para facilitar su manejo, en cuyo
caso el aluminio como material estructural seria la elec-
cidon adecuada; en cambio, una estructura que se repliega
hacia un extremo de un espacio a cubrir podria disefiarse
con perfiles de acero.

El tiempo de permanencia de la estructura
desplegada y la frecuencia del proceso de transformacion
establecen determinantes importantes para el disefio de
la misma y la eleccién de los materiales. Podemos tener
desde aplicaciones que requieran de estructuras con uti-
lizacién muy frecuente y tiempos de permanencia corta,
hasta estructuras que se montan una sola vez. Una es-
tructura que se monta y desmonta con mucha frecuen-
cia requiere de conexiones moviles mas resistentes al des-
gaste, cubiertas adecuadas y métodos de transformabili-
dad mas econdmicos que el de una estructura de poca
frecuencia de uso, como por ejemplo un refugio de emer-
gencias, cuyo uso es eventual (unas pocas veces al afio).
Existen estructuras cuya permanencia es corta o cuya apli-
cacion exige una transformacion muy rapida, como en el
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ejemplo del refugio de emergencias, donde se requiere
un método de transformacion casi instantaneo. En el caso
de una estructura cuya permanencia de uso es larga, por
ejemplo un espacio de exposiciones itinerantes que per-
manece tres meses en cada localidad, puede muy bien
ser rentable con un proceso de montaje de varios dias y
podra aceptar la adicibn de componentes ensamblables y
cubiertas mas rigidas que no necesariamente se desplie-
gan conjuntamente con la estructura. En el caso de es-
tructuras que utilizan la transformabilidad como método
constructivo (tomando en cuenta las ventajas implicitas
de la construccién en taller, precision, calidad e indepen-
dencia de las condiciones climéticas), las conexiones mé-
viles deben ser lo suficientemente econémicas para que
la estructura compita con una estructura ensamblable,
donde el desgaste que se produzca por el movimiento
durante la transformacion es irrelevante.

Los méto-
dos de transformabilidad
son clave en el disefio y la
durabilidad de las estruc-
turas; en su sencillez resi-
de la competitividad sobre
las estructuras ensambla-
bles. Cuando se disefa
una estructura transfor-
mable, el método de
transformabilidad debe
ser tomado en cuenta, ya
que el mismo supone im-
portantes requerimientos
geomeétricos y estructura-
les. En algunos casos los esfuerzos que se generan sobre
los componentes de la estructura durante el proceso de
transformacion pueden ser mayores que los producidos
por las cargas de viento cuando la estructura se encuen-
tra en configuracion abierta. Por otra parte, durante las
diferentes etapas de la transformacion la estructura adopta
configuraciones geométricas que no permiten asimilar
adecuadamente las cargas, lo que hace que en estas si-
tuaciones la estructura sea muy susceptible a sufrir da-
fios. En consecuencia, estos procesos deben ser estudia-
dos en mayor detalle.

Otro elemento importante y que requiere
mayor estudio es el caso de las cubiertas, las cuales cons-
tituyen un elemento clave para el fin utilitario del conjun-
to. La cubierta puede formar parte del paquete inicial de
la estructura o adicionarse posteriormente.

Estas estructuras permitieron realizar el es-
tudio de los procedimientos de montaje de las cubiertas
y algunos detalles para la confeccion de las mismas, lo-
grando resultados satisfactorios. Sin embargo, conside-
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ramos que la geometria de los patrones de la cubierta
requiere de un mayor desarrollo para evitar «arrugas» y
secciones poco tensionadas que ponen en peligro la du-
rabilidad de la cubierta frente a la accion del viento o llu-
vias fuertes. Igualmente se detecta la carencia de otros
ejemplos practicos de cubiertas formadas por elementos
rigidos que puedan incorporarse y plegarse junto a la es-
tructura, de los que solamente existen hasta el momento
algunos estudios tedricos.
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