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RESUMEN

Las tenso-estructuras forman parte de una tecnologia en desarrollo que les brinda a los
disefiadores la habilidad para alcanzar mayores niveles de resolucion tanto en el plano formal
como en el tecnoldgico-estructural. La evolucion de estas estructuras se debe en gran medida
a los esfuerzos que en la esfera cientifica se han realizado para ampliar los conocimientos
sobre los mismos, mediante continuados procesos de investigacion.

El creciente desarrollo en el uso de este tipo de estructura exige la innovacion y creatividad, no
solo en materiales y formas, sino también en los instrumentos de validacion cientifica, incluyendo
las herramientas, métodos y procesos, acordes a las grandilocuentes posibilidades de las
estructuras de grandes luces.

Es asi que la Investigacion a realizar plantea la seleccion de obras arquitectdnicas existentes,
como parte de la casuistica estructural actual, para ser usados como objeto de estudio en el
utilizando para su analisis el Método de la Lectura de la Imagen y apoyados en el uso de
Modelos Analdgicos.

Dicho método se enfoca en la progresiva aprehension intelectual de un objeto por parte del
sujeto observador/investigador, a partir de vincular sus conocimientos y experiencias previas
con la imagen visual que la forma expresa.

El uso de modelos analégicos a escala reducida es un recurso indispensable para resolver
problemas de disefio de las estructuras en general y, principalmente, de las llamadas
“estructuras livianas” o “de grandes luces”donde la conformacion de las mismas ocupa un
lugar preponderante en el estudio de su comportamiento mecanico. Ademas permiten simular en
ellos las condiciones de comportamiento estructural del prototipo que se modela; anticipandose a
las distintas situaciones y solicitaciones a las que estara sometido el prototipo en la realidad.
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El analisis de una estructura a través de modelos analégicos y la lectura de la imagen, es un
recurso interesante, tanto para el alumno como para el profesional arquitecto que, sin embargo,
suele ser poco utilizado para el estudio y entendimiento de problemas estructurales complejos.

Resaltando la importancia de incorporar estos recursos como eficaces herramientas de andlisis,
evaluacion y disefio de grandes estructuras, el trabajo de investigacion aspira a realizar
contribuciones al conocimiento cientifico actual sobre la tematica, en un marco de interaccién
académica, que permita difundir el uso de modelos analdgicos y sus resultados para un mejor
aprendizaje y comprension; su vinculacion con éareas de investigacion complementarias vy
aplicacion de los estudios con la practica en Obra.

PALABRAS CLAVES: TENSOESTRUCTURAS - TRACCION PURA - SUSTENTABILIDAD -
MODELOS ANALOGICOS

1. INTRODUCCION

El presente resumen se inscribe dentro del trabajo de investigacion sobre el Estudio y analisis del
comportamiento de estructuras de Grandes Luces de Traccion Pura mediante modelos analégicos
y la lectura de la imagen, que toma como caso de estudio al estadio “Wanda Metropolitano”
(Madrid, Espania), el cual posee una cubierta disefiada que se incluye dentro de la tipologia de las
estructuras tensadas; la misma esta formada por un anillo de compresion exterior de acero, un
anillo interior de traccion de cables, y dos grupos de cables radiales. La malla asi formada se
cubre mediante membranas tensadas sobre el cuadrilatero alabeado formado por cables superior
e inferiores.

Como fase inicial de dicho trabajo, se realiz6 la busqueda y ordenamiento de antecedentes, con lo
cual se formara el marco conceptual que oficiara de base tedrica. En la misma, se revelaron datos
técnicos asi como la recopilacion de experiencias practicas sobre el uso de modelos analégicos;
Se hizo hincapié en la necesidad del estudio innovador y la comprobacién empirica de las
tensoestructuras para desarrollar procesos mas integrales en tareas de disefio.

Estas estructuras se caracterizan por tener al esfuerzo de traccion como principal estrategia para
su configuracion espacial, con una transmision de cargas dada especialmente a través de
elementos lineales, formando asi diferentes sistemas (Modulos, redes, tramas, etc.) que tienen la
propiedad de adquirir un equilibrio interno propio.

Uno de los rasgos mas significativos de este tipo de resolucion estructural es la capacidad de
generar formas libres, factibles de articularse dinamicamente segun la disposicion de sus
componentes en una estrecha relacion entre forma y funcion estatica. Es a partir de esta
propiedad que se establece una relacién con las ensefanzas que nos proporciona la naturaleza
en sus estructuras, tan organicas formalmente como equilibradas en su comportamiento.

Sin embargo, es justamente por ello que el célculo de sus componentes adquiere una alta
complejidad, por tratarse de geometrias no coplanares y discontinuas.

Por otra parte, las exigencias del mundo actual demanda no solo la construccion de superficies
que cubran grandes espacios sino también que sean eficientes.
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Todas estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta en el Disefio, lo cual implica usar
métodos acordes a estas tecnologias constructivas. A partir de ello, se considera que el estudio de
estructuras mediante métodos innovadores, como el de la “lectura de la imagen”, permiten
comprender el comportamiento estructural basico de un sistema/caso; e identificar los principios
naturales de equilibrio que fueron aplicados.

2. DESARROLLO

En principio, se busco no solo la recopilacion de informacion pertinente, tanto tedrica como de
comprobacion empirica (factica), sino también vincular los diferentes ejes conceptuales de
incumbencia, con el propodsito de brindar una perspectiva integral del tema-problema y exhibir los
avances en la investigacion a modo de resefia.

Objetivo:

“Conocer los alcances practicos del estudio de estructuras de grandes luces mediante la lectura
de la imagen y los modelos analdgicos para incentivar la incorporacion y aplicacion de estos
recursos como eficaz herramienta de analisis, evaluacion y disefio de las mismas”

Objetivos Particulares:

- Describir la importancia del uso de modelos analdgicos y el método de la lectura de la
imagen en el estudio y disefio de Tensoestructuras, tomando en cuenta la relacion
histérica entre el hombre, el ambiente y los elementos que su medio le brinda.

- Comprender la relacion entre las pautas del disefio de estructuras de Grandes Luces y los
principios naturales de eficiencia.

- ldentificar experiencias exitosas en la investigacion/ produccion técnica de estas
estructuras en el ambito local (desempefio del Itdahu, Fau-UNNE.)

DEFINICION DE TENSOESTRUCTURAS

Se denominan o catalogan como Tensoestructuras a los sistemas estructurales donde predomina
el esfuerzo de traccion, estos se caracterizan por requerir un minimo de masa logrando una
eficiencia notable, a diferencia de los sistemas constructivos de “masa activa”.

Por esta caracteristica, su cuerpo principal esta conformado por materiales capaces de soportar
esfuerzos de traccion (predominando los “no rigidos”), aunque se debe reconocer que estas
estructuras no podrian subsistir sin la ayuda de componentes rigidos trabando a compresién, de
los cuales colgar, o poder fijarse para su estabilidad.
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CARACTERISTICAS ESENCIALES

Los principios que rigen el comportamiento de las estructuras de tracciéon pura en general se
basan en el uso de componentes lineales no rigidos, en donde su resistencia no depende de su
rigidez, ya que es independiente a ella. (P. Perles; Estructuras Especiales), es por eso que estas
estructuras adquieren un equilibrio interno propio, por ende, no dependen de la gravedad para
asegurar su propia estabilidad, ya que la tension generada por la atraccion terrestre es
reemplazada por las tensiones multidireccionales de cada uno de sus miembros. De esta manera,
es posible comenzar a entender su funcionamiento y forma de trabajo.

TRUSS RING TOP CHORD
CUTER: DIAGONAL
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CABLES

TRUSS RING EQTTOM CHORD \

Fig. 2: Sistema en Forma de Tienda. Barragan
Sisalima, José L. (2017).

Fig. 1: Cubierta del Estadio “Crown Coliseum” (U.S.A.)

“La forma que adopta siempre una estructura de traccion es la que corresponde al funicular de las
cargas actuantes”; Y en todos los casos, la forma juega un papel importante en la estabilidad
de la cubierta. Es una estructura dinamica e inteligente.

PROPIEDADES

Las ventajas de optimizar y reducir al limite la cantidad de material constructivo, se traducen
en mejores condiciones de resistencia y resiliencia frente a acciones de la naturaleza (por Ej. al
reducir la masa del edificio es menos vulnerable al colapso en zonas sismicas).

Otro gran beneficio es el ahorro energético en la construccion y vida util el edificio, por la
caracteristica de sus componentes, en su mayoria prefabricados. El desarrollo industrial de
nuevos materiales con gran resistencia a las deformaciones y poco peso especifico, ponen a
nuestro alcance un sistema constructivo versatil y adecuado para cubrir extensos espacios.

Uno de los aportes de las tensoestructuras radica en su potencial para generar arte, como valor
agregado en relacién al significado cultural en el sitio donde se encuentre.
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ESCENARIO CONTEXTUAL

Actualmente no solo nos desenvolvemos en una sociedad industrializada sino ademas hemos
devenido en una sociedad mediatica basada en el conocimiento, un flujo permanente de datos a
través de “redes”, economia globalizada y una creciente conciencia orientada hacia politicas
medioambientales. En este escenario las Tensoestructuras se han consolidado como alternativa
por su eficiencia energética-estructural y su adaptabilidad como instrumento de connotacion
simbdlica. Se presentan como una opcién tecnoldgica, social y ambientalmente viable al poseer
las siguientes caracteristicas:

» Coberturas eficientes y ligeras a partir de materiales
de minimo peso y masa.

» Superficies con materiales transliucidos que
favorecen una iluminacion natural.

» Materiales reciclables que atentan el impacto sobre
el entorno natural.

* Posibilidad de integracion formal con los diversos

patrones culturales, tipologias locales y cédigos de la

arquitectura regional en cada continente. Fig. 3: Tensoestructuras en pergolado de Jardin
Botanico. Medellin, Colombia. La geometria de
moédulos estructurales y la tecnologia elegida para su
materializacion se adapta habilmente al caracter de la

REFERENCIAS HISTORICAS obra y las caracteristicas del lugar de implantacion.

Las investigaciones cientificas y tecnologicas para el desarrollo de las tensoestructuras, se inician
a inicios del siglo XX, con investigaciones sobre la forma resistente y la eficiencia estructural de
los sistemas estructurales ligeros. Sin embargo, asi como en la naturaleza, las construcciones
textiles y arquitectura ligera existieron en diferentes épocas de la historia y en diversas latitudes.

A continuacion, se exhibiran a modo de resefa una seria de antecedentes en diferentes culturas.

Fig. 4. Tiendas némadas en IRAN. Fotografia y Fig. 5. Tiendas de antiguos pobladores piel roja, cultura “Tipi”.
esquema de tensado de toldos. (Norteamérica).
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El sistema de Toldos para la confeccion de espacios del habitat ha sido desarrollado de manera
desde épocas remotas con soluciones inteligentes que responden de manera 6ptima a las
posibilidades técnicas y materiales disponibles.

Fig. 6. Pintura China donde se Fig. 7. Las tiendas kazajas son llamadas “yurts”; tienen planta circular y cubren
representa una cobertura textil un area cilindrica con una cubierta conica a través de una estructura de madera
generada a partir del tensado de y sogas.

sogas.

LAS GRANDES LUCES Y LOS ESPECTACULOS PUBLICOS

La resolucion del problema que presenta la cobertura de grandes vanos se encuentra intimamente
relacionada con el progreso en el arte de construir, ante la necesidad de reguardar a un gran
numero de personas (congregadas ante una actividad cultural) de las variables climaticas.

La evolucion histérica de los sistemas siguid diferentes trayectorias, de las cuales existen
clasificaciones variables segun el autor. En el presente trabajo, por inscribirse dentro del estudio
de la cubierta de un Estadio Deportivo, se hizo foco en la estructura velaria, la cual aparece por
primera vez en Grecia y Roma como forma de cubrir anfiteatros. Segun Frei Otto y otros, los
teatros griegos y romanos estaban cubiertos por grandes lonas que iban hasta la cabecera del
decorado.

e Haciendo una introduccién historia a las estructuras tensadas podemos ilustra este cuadro:

Estructura velaria

Griegos

Romanos grandes luces

Rama histdrica ;
'\ Simetria central (Montevideo, Bruselas)
Simetria axil (Yale, Raleigh, Tokio)

Phylum actual
_H' Forma libre (Tokio, Munich)

Fig. 8: Clasificacién evolucion Histérica de las estructuras. (Alarcon Alvarez, 1971)

El coliseo de Roma contaba con una cubierta de tela desplegable accionada mediante poleas. Fue
hecha con tela de vela y luego sustituida por lino, se apoyaba sobre un entramado de cuerdas.
Cada sector de tela podia moverse por separado. Sobre la seccion superior de la fachada de han
identificado los huecos donde se insertaban los 250 mastiles de madera que soportaban los
cables.
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Fig. 9: Coliseo Romano, Construido en el Siglo | d.C. Perspectiva y Detalle estructura “velaria” de Cubierta.
ANALOGIAS BIOLOGICAS Y DISENO ARQUITECTONICO

Al investigar las caracteristicas presentes en la configuracién estructural de organismos y
construcciones generadas por la naturaleza, estas pueden ser utilizadas de forma analoga para la
creacion de estructuras adaptables y en la generacion de arquitectura. Si analizamos las
construcciones de la naturaleza, se reconoce como estrategia de disefio la utilizacion de una
configuraciéon formal propicia para trabajar a esfuerzos de traccién, la cual es fabricada con
materiales organicos que poseen extraordinarias propiedades de resiliencia y elasticidad.

ANTECEDENTES BIOMIMETICOS

En la naturaleza, las telas de arana representan un excelente modelo de eficiencia estructural
basado en el esfuerzo de traccion, ya que posee propiedades mecanicas resistentes superiores al
acero y a la vez con mayor elasticidad que la obtenida en el nylon, ambas propiedades le permiten
absorber y disipar gran cantidad energia.

Fig. 10: Estructuras organicas de Traccién. Redes de tela de arafia.

El desempefio, eficiencia y complejidad de los disefios observados en los organismos
naturales aun sorprende dia a dia a cientificos e investigadores. Los principios de disefio
utilizados en el mundo natural son innumerables y en todos ellos encontramos un denominador
comun: la armoénica combinacion de las partes en uniéon al todo (sinergia) destinada a un
proposito y en perfecto balance con su medio ambiente. (Marroquin R; 2007).

FREI OTTO Y EL INSTITUTO DE ESTRUCTURAS LIGERAS

Las tensoestructuras lograron alcanzar un impulso y desarrollo hasta después de la Segunda
Guerra Mundial. En la década de los 50’s Frei Otto fue la figura clave en el desarrollo de las
tensoestructuras, fue el primero en llevar lejos las soluciones geométricas simples a formas mas
complejas (organicas) sin la limitacion de los complicados de métodos de calculo.
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El secreto del éxito de Otto se encuentra en su estudio sistematizado de Formas de la naturaleza,
partiendo desde los procesos de auto-formacion de burbujas de jabon, configuracion de cristales,
plantas microscopicas y sistemas de ramificacion en arboles.

o771/

AN

Fig. 11: Estudio sistematizado de las tensoestructuras por Frei Otto.

En 1960, Otto fundd el Instituto de estructuras Ligeras (ILEK), alli se estudiaron y desarrollaron
innumerables modelos experimentales y prototipos a escala para la compresion y analisis de los
principios constructivos u operacionales de organismos naturales susceptibles de ser copiados o
aplicados al mejoramiento de la tecnologia constructiva existente. Su éxito parte de la capacidad
de poder traducir las formas organicas en modelos, que generaran la geometria esencial del

prototipo desarrollado.

SINTESIS CONCEPTOS ESTRUCTURALES

El ejemplo mas claro de eficiencia con, logrando
cubrir luces que se extienden mas alla de su unico
apoyo lo exhibe la naturaleza en los arboles. Es
precisamente este principio de vectorizacion logrado
por las ramas es el que las tensoestructuras buscan
reproducir. Tal como se observa en la Figura 12.

La disposicién en planta de las Tiendas kazajas y la
asimilables

sistema
concéntrico con descarga a comprension perimetral

estructura Velaria Romana son
morfolégicamente, presentando

g

L LY
b 4

y lineas a modo de “rayos” trabajando a traccién. Tal Figura 12 -13. Elaboracion propia.

como se muestra en la Figura 13.

El disefio de estructuras eficientes
que respondan a las condiciones del
medio, es una faceta esencial de
toda construccion que encuentra en
las tensoestructuras potencialidad.

SUSTENTABILIDAD

e T —

Condiciones Complementarias, Colaborativas y Sinérgicas

Fig. 14: Esquema ejes transversales. Elaboracién propia
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EXPERIENCIAS EN MODELOS ANALOGICOS

Ante la imposibilidad de trabajar directamente con la realidad, se recurre a modelos Analégicos
(MA) como un medio de representar de manera simplificada las caracteristicas esenciales de una
estructura formal. En el campo de la investigacién estructural, los MA aparecen no solo como un
componente del proceso de disefio y definicion de la forma, sino que constituye un modo de
estudiar variables de su geometria en relacion a su estabilidad y materializacion. Son de extrema
utilidad en el disefio de tensoestructuras porque permiten pre visualizar geometrias complejas.

Fig. 15: Modelos Analégicos desarrollados por equipo Itdahu entre los afios 2013 y 2015.

Una caracteristica de los “modelos analégicos” para disefiar tensoestructuras es el equilibrio de
fuerzas y dominio de esfuerzos que generan los materiales que la conforman, como cables y
tejidos sintéticos (nylon tensado, licras) para asimilar las solicitaciones de ensayo.

En la figura 15, se muestran los modelos analdgicos realizados durante el Trabajo de Campo Final
de la Catedra de Estructuras lll de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la UNNE, para
Alumnos de 5° Afio de dicha Carrera. EI mismo consistié en una materializacion a escala, con la
finalidad de estudiar el comportamiento de las tensoestructuras, previo a la construccion del
modelo real.

Fig. 16: Imagenes proceso de Montaje de tensoestructura en patio de Facultad de Arquitectura de la UNNE (2017).

3. CONCLUSIONES

Los métodos de estudio que se enfocan en reproducciones tridimensionales (digitales o
analdégicas) son indispensables para un correcto abordaje e interpretacion de las posibilidades
estaticas y funcionales de las tensoestructuras, ya que permiten: En primer lugar, facilitar la
comprension global del sistema, analizando los esquemas de fuerzas en relacion a las
propiedades de sus materiales y su espacialidad; y en segundo lugar, promueven la formacion en
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el disefador de un pensamiento mas amplio y dinamico, integrando las nociones estructurales
desde las primeras ideas (generadoras) durante su proceso de disefio, consolidando en si criterios
que mejoraran su proyeccion del habitat en todas las escalas. En esta linea, se espera que
proyectos como el del Itdahu en el estudio de modelos, sirvan como experiencias promotoras,
tanto por implantar un modelo real y hacerlo visible, como por incentivar el interés sobre el
proceso de disefio y verificacion de estas versatiles estructuras.

Es por ello que el uso de modelos analdgicos y el método de la lectura de la imagen, se presentan
como herramientas vélidas de disefio previas a la verificaciéon analitica, que permiten tener un
conocimiento mas expeditivo sobre las tensoestructuras, brindando una reproduccién
tridimensional de su comportamiento y ayudando a entender los principios naturales que la rigen.
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