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RESUMEN

El origen de la investigacién se desarrolla en la metodologia de traslacién geométrica de una
superficie minima, la incognita, es elaborar una metodologia de disefio que se ajuste a un
programa virtual y éste, desarrolle el disefio fisico de los modelos de tenso estructuras, del
gue pueden resultar una variedad de formas. La dificil transicion de la forma, es la aplicacion
del patronaje, ya que el sistema se somete a las medidas constructivas del material, para ello
se desarrolla un método que generara simulaciones geométricas, creando disefios de velarias
de una forma mas sencilla, mediante un software de uso comun.

Palabras clave: metodologia del disefio, geometria aplicada, modelo computacional.
ABSTRACT

The origin of the research is developed in the methodology of geometrical translation of a
minimum surface, the unknown, is to develop a design methodology that fits a virtual program
and this, develop the physical design of the models of tense structures, which may result in
a variety of forms. The difficult transition of the form, is the application of the pattern, since
the system is subjected to the constructive measures of the material, for it is developed a
method that will generate geometric simulations, creating designs of tense structures in a
simpler way, using software of common use.

Keywords: design methodology, applied geometry, computational model
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RESUMO

A origem da pesquisa é desenvolvida na metodologia de traducdo geométrica de uma superficie
minima, o desconhecido, é desenvolver uma metodologia de design que se encaixa em um
programa virtual e, desenvolver o design fisico dos modelos de estruturas tensas, que pode
resultar em uma variedade de formas. A dificil transicdo da forma, é a aplicacdo do padrao,
uma vez que o sistema € submetido as medidas construtivas do material, pois desenvolve
um método que ira gerar simulagdes geométricas, criando projetos de velarias de forma mais

simples, por meio de software de uso comum.

Palavras-chave: metodologia de projeto, geometria aplicada, modelo computacional.

1. Introduccion

Las cubiertas textiles han existido en
diversas culturas desde el origen de las
civilizaciones que se desarrollaron alrededor
del mundo, siendo éstas, uno de los sistemas
constructivos mas utilizados por el hombre
por su facil montaje, ligereza y atractivo
visual.

A pesar de que el empleo de los materiales
textiles en construcciones ligeras es tan
antiguo, los origenes de la tecnologia
estructural textil, se dieron en el siglo XIX. Al
mecanizarse el hilado y el tejido de las telas,
se pudieron crear grandes tiendas portatiles
para las carpas de los circos ambulantes, que
abundaron en la Gltima parte de ese siglo.

Hoy en dia, se consideran como un diverso
sistema constructivo para una amplia
gama de programas arquitecténicos, con
caracteristicas especiales propias del
sistema. La investigacién partira de la
blsqueda de la forma mediante el uso de
la geometria y una metodologia del disefio,
en donde sus traslaciones se adecuaran a
un programa virtual, mismo que permitird
conocer las superficies minimas analizadas
por la geometria analitica, y posteriormente
desarrollar la figura de la cubierta ligera.

Para entender este tipo de sistema
estructural, la cubierta textil se define
como una tenso estructural que tiene una
superficie delgada y flexible, gracias a las
formas que adopta, pueden llegar a soportar
las diversas cargas a través de su membrana,
ya que los esfuerzos que se generan dentro
de sus miembros, se reparten con mucha
facilidad a sus basamentos.

Las membranas tensionadas o velarias son
superficies fabricadas con lonas é material
textil, en donde las cargas a tensién son
transmitidas de la lona a los tensores
conectados a postes o puntos de anclaje.

Las formas basicas de las velarias son:

1. Tipo paraboloide o anticldstica. (fig.
1) Este cuenta con una curva negativa
y una curva positiva. La deformacion
de la membrana se da al elevar dos de
sus extremos a puntos positivos y dos
a puntos negativos del plano; asi pues,
contara con dos uniones altas y dos
uniones bajas.

2. Tipo conoide. (fig. 2) Al tener una
membrana elastica, la deformacion
puntual se dara al aplicar una fuerza
perpendicular en el interior de ella; es
decir, existira un punto de mayor altura
en el espacio.

3. Con valles y crestas. (fig. 3) La superficie
de la membrana sufrira una deformacion
lineal, cuando se aplica una fuerza
uniforme por medio de elementos como
un arco.

Por medio de la combinacion de estas tres
formas basicas, podremos obtener un sinfin
de formas compuestas, de ahi que las
membranas tensionadas obtengan amplias
posibilidades formales y de composicién con
el lugar, como por ejemplo:

Posibilidad de wusar disefios estdndares
repetitivos o especiales segun el caso.
Soluciones que son dificiles de hacer con
otros materiales.
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Flexibilidad del espacio que generan.
Iluminacion y adaptabilidad.

Posibilidad de transformaciéon de acuerdo al
uso del espacio.

Las membranas tensionadas se caracterizan
por la estabilidad de su estructura. Los
elementos rigidos y flexibles de este sistema
estructural, interactian entre si, logrando la
estabilidad necesaria para que los esfuerzos,
tanto de compresion como de traccion se
canalicen a través de la superficie de la
membrana. Los elementos rigidos trabajan a
compresién (postes, arcos y puntales); estos
se unifican con los elementos flexibles que
trabajan a traccion (cables y membranas).
Mediante la combinacion de sus elementos
de apoyo y las cargas actuantes (peso propio
de la membrana, vientos, nieve, etc.), la
membrana adquiere la forma necesaria
para que la estructura logre su estabilidad

optima, es decir, ésta adquiere una doble
curvatura o forma anticlastica para soportar
dichos esfuerzos.

El comportamiento de la membrana viene
dado a lo largo de sus dos direcciones
principales (fig. 4), encontrandose una
relaciéon directa luz-flecha, es decir, a
mayor curvatura mayor absorcién de
cargas; entonces determinamos que en la
membrana, siempre actuaran dos tipos de
fuerzas: la traccién y la compresion.

Mientras estas dos fuerzas ejercidas se
mantengan en equilibrio, la estructura de
la membrana tensionada también lo estara,
pues a diferencia de lo que ocurre en los
sistemas constructivos mas convencionales,
la deformidad, se considera como una
caracteristica Util e importante de las
Velarias. (Berger (1996), Conrad (1979)).

Fig. 1. Tipo Paraboloide, esta
geometria es la mas utilizada para
realizar la forma reglada de una
velaria, utiliza solo cuatro nodos

para su desarrollo,
Fuente: fcm.ens.uabc.mx

Fig. 2. Tipo conoide. Esta superficie
estd desarrollada por una parabola,
pero su colocacién de nodos son la

que delimita su figura.
Fuente: fcm.ens.uabc.mx

Membrana J

Relingas

Fig. 3. Con valles y crestas. Este
desarrollo geométrico es de forma
libre, ya que su superficie se genera
dependiendo de otras figuras que

equilibran su geometria.
Fuente: fcm.ens.uabc.mx

Mistil
Fig. 4. Elementos de la Membrana
Tensionada, estos elementos
ayudan a equilibrar el sistema

Placas tensado.

metdlicas Fuente: velarias.com

Anclajes
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La propuesta para la investigacién, consiste
en el desarrollo de una geometria elaborada
por medios virtuales que genere la superficie
de una velaria2, esta ayudara a formar el
patronaje de la superficie, este parametro
se seguird en todo la secuencia del disefio
propuesto al iniciar la geometria, que nos
brindara las soluciones necesarias para
trasladar un volumen en el espacio. En esta
situacion, surgen los primeros problemas del
meétodo (fig. 5), el uso de otras geometrias
de referencia para llegar a la elaboracion
de la superficie reglada, pero en este caso
nos enfocaremos en la geometria analitica,
esta busca la forma de la superficie en
coordenadas y cuadrantes, lo que nos
ayudara a resolver la figura de la velaria.

Anteriormente, se ha comentado que
las cubiertas textiles estan formadas de
paraboloides Hiperbdlicos, por ello son uno
de los sistemas constructivos mas atractivos,
que han causado gran controversia en los
disefiadores.

Se caracterizan por cubrir grandes claros,
rapido montaje, atractivo visual y bajo
costo comparado con los otros métodos
constructivos y son una posibilidad muy
atractiva para poder resolver proyectos de
diferentes magnitudes.

Pese a los métodos existentes para su
creacién, ninguna ha sido determinante
hasta ahora, que margue una normatividad
constructiva. Gracias a los avances
tecnologicos hasta la fecha, podemos
instrumentar un método para la creacion
de una velaria, que nos permita generar,
obtener y saber a ciencia cierta cémo es su
geometria, y el método para generarla.

El problema comln y mas importante del
disefio de una velaria es la definicién de su
forma, (fig 6) por su tensién, esta no puede
ser dada por una simple funcién matematica,
sino unconjuntodeellas. Consecuentemente,
es el primer y mas importante paso en el
disefio de estas cubiertas.

Por lo general, las condiciones de los bordes
ya se encuentran establecidas mediante
parabolas, lo que lleva a encontrar la
geometria apropiada para la membrana.
En este caso, trabajar en un software que
nos permita el manejo en 3D, seria una
gran herramienta visual, que nos permita
comprender la interaccién del patronaje en
la superficie y poder conocer las dimensiones
exactas. En esta investigacion se buscara
generar ajustes en la geometria de la
superficie parabolica, hasta poder obtener
un patronaje, que sirva para la blsqueda
de la forma y la aplicacion de un modelado
real de un prototipo arquitecténico.

Para lograr que funcione esta metodologia
geomeétrica, se utilizara el software Auto CAD
2010, es un programa de dibujo que nos
permite obtener mediante sus herramientas
de dibujos en 3D, todas las caracteristicas
primarias de una superficie parabdlica,
gue nos servirdn para poder generar los
modelos necesarios y asi obtener superficies
suavizadas por las derivaciones de un en
mallado calculado por coordenadas, con ello
se desarrollara un patronaje que servira para
generar la forma; teniendo como fin el obtener
un método de desarrollo para generar una
velaria, y posteriormente un procedimiento
breve de patronaje para una propuesta de
tenso estructura en el espacio. (Engel (2006),
Morales (2012), Sanchez (1992)).

Fig. 5 y 6. El desarrollo
de las forma de una tenso
estructura gestada por un
software de disefio, nos
ayuda a formar diferentes
tipos de cubiertas ligeras, de
igual forma, nos brinda una
serie de propuestas para
aplicarlas en los espacio
arquitecténicos.

Fuente: Hernandez Bonilla,
Herndndez Vazquez, (2012).
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Para disefiar una cubierta textil en general,
la forma del objeto disefiado, es algo que el
arquitecto decide a partir de una serie de
parametros, en consecuencia el concepto
estructural también estd implicito en estos
parametros. Si vamos a construir un espacio
de gran magnitud pensaremos en cubiertas
con base en bodvedas, constituidas por
grandes cerchas de acero 0 madera laminada,
cUpulas, etc. Pero en ningln caso, la forma
exacta del edificio sera consecuencia directa
de los esfuerzos estructurales que debe
soportar.

En la estructura tensada el proceso es un
poco diferente. Si hemos decidido utilizar
un tipo de arquitectura en la cual la mayor
parte de esfuerzos son de traccion, es muy
posible que la mayor parte de los elementos
estructurales sean del tipo cable, lamina,
tendén, etc., los cuales solamente admiten
esfuerzos de traccion.

Si es asi, se deben disefiar formas que
garanticen que en cualquier momento y bajo
cualquier tipo de carga, la estructura y sus
elementos estén sometidos a esfuerzos de
traccion. Encontrar estas formas no siempre
es inmediato, y el método para conseguirlo
se le llama Busqueda de la Forma (form
finding). En realidad no hay solamente un
método, sino una diversidad de ellos. Los
mas usuales son los siguientes:

Método-geomeétrico:

Es utilizado en aquellas formas donde la
geometria es conocida, (fig. 7), tal es el caso,
por ejemplo, de las cubiertas neumaticas
esféricas, cilindricas, elipsoides, etc. Con
un programa de CAD vy conocimientos
geométricos no demasiado avanzados,
podemos generar facilmente este tipo de
formas.

Método-constructivo:

De la misma forma que se construyen los
encofrados para las cascaras de hormigdn
armado, (fig. 8), utilizando las propiedades
de las superficies regladas, en donde un
conjunto de rectas moviéndose sobre
unos bordes no paralelos producen unas
superficies alabeadas complejas, podemos
generar superficies alabeadas tensadas.
El caso del paraboloide hiperbdlico es un
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ejemplo paradigmatico de este método.

Método-modelistico:

Se trata del método mas antiguo usado, sobre
todo cuando los ordenadores no existian o
no eran asequibles para el disefiador. (fig. 9)
Hacer maquetas con materiales deformables
(licra, latex, etc.) o simplemente modelando
yeso o arcilla, se obtenian formas alabeadas
0 soportes sobre los que se podia dibujar y
diseflar una superficie tensada. De hecho,
este método convive actualmente con
cualquier otro, ya que muchas veces el
disponer de una maqueta es una necesidad
para el proyectista o para el cliente.

Método-simulacion:

Es el método mas utilizado hoy en dia. Se
trata de usar un programa informatico
especializado para generar este tipo de
formas. (fig. 10) En esta investigacion se
utilizard el programa educativo WinTess3.
Hay una gama de software en el mercado,
pero para nuestro caso Win Tess3 es mejor
opcién por el uso mds amigable para el
descubrimiento de la forma por simulacion.

Método-pompas-jabon:

Es también un método muy antiguo,
utilizado a fondo en las investigaciones del
IL de Frei Otto. A partir de cualquier marco
rigido o deformable, sumergido en agua
jabonosa obtenemos superficies que, debido
a la tensién superficial, son minimas y al
mismo tiempo son 6ptimas como superficies
tensadas. Evidentemente tienen el grave
problema de ser efimeras, en la actualidad
ya no son ocupadas, solo se hace referencia
de manera pedagodgica.

Descrito los métodos vy simulaciones
existentes para desarrollar una tenso
estructura, se elige el método geométrico,
ya que la mayoria de los softwares existentes
en el mercado son muy caros y el desarrollo
de esta investigacion es mostrar alternativas
de como generar una patronaje por medio
de AutoCAD con casi la misma precision que
un paquete digital especializado. (Morales
(2012), Moore (2000), Otto (1962))
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2. Metodologia Desarrollo Geométrico

Modelos

Razonando lo anterior, se realiza el analisis
experimental de modelado de velarias, lo
mas 6ptimo, es el modelado fisico ya que por
medio de este, podemos interpretar el espa-
cio en el que se va ocupar y la posibilidad de
disefiar estructuras cuyo principal modo de
trabajo sea a traccidon, y como consecuencia,
se puedan cubrir mayores claros con un peso
propio muy reducido con relacion a las cargas
que deben soportar. Sin embargo, la forma
arquitecténica de estas cubiertas es definida
por los elementos estructurales que la confor-
man, el orden de los mismos y la congruencia
de las cargas que estan siendo aplicadas.

Asi pues, en esta experimentacion, llevamos
a cabo la combinaciéon de las iteraciones de
elementos tales como anillos de compresién
y mastiles en puntos altos haciendo de la
configuracién de este modelo adin mas
complejo y estéticamente mas interesante.

Para realizar este modelo, se cortd una
seccion circular de la tela lycra, misma que
fue seccionada en 24 partes unidas entre si
con una costura a base de hilo elastico, esta
costura fue necesaria para que al momento
de izar la membrana las fuerzas de tension
y compresiéon se generaran de una forma
mas adecuada, (fig. 11) entre cada seccién
se ubicaran 6 puntos altos de la membrana
y un anillo principal que se encontrara en el
centro de la membrana.

Lo mas interesante del modelo propuesto es
la linternilla que soportara y equilibrara toda
la estructura de una manera mas estética
y funcional para que librara todo el espacio
central sin ningun apoyo (fig. 12) en donde
se ubicaran 6 puntos altos de la membrana
para que esta a su vez se encuentre
totalmente equilibrada.

La utilizacion de linternillas en los postes,
ayuda a evitar que se rasgue la membrana
al utilizar un mastil en cada uno de los
puntos altos de la estructura. Con el uso de
los anillos de compresién como elementos
intermedios de la estructura, entre los
mastiles y la membrana, permitiran repartir
de manera puntual los esfuerzos que se
aplican en los puntos altos de la estructura
(Fig. 13). Asi es como surge la idea de un
conoide, puesto que se aplica un esfuerzo
perpendicular al interior de la membrana,
los esfuerzos que se generan en la velaria
se trasladan a través de la membrana de
forma que la linternilla central se encuentre
totalmente equilibrada respecto a las fuerzas
gue actlan en ella. Cada uno de los 6 puntos
altos que se ubican perimetralmente en la
membrana, se encuentran tensionadas por
6 mastiles que halan hacia arriba al anillo
mediante cuatro cables anclados a la parte
superior del mismo mastil (Figura.4); a
su vez, un mastil inclinado se encuentra
apoyado sobre el mastil central que tensiona
a la membrana y que mediante un cable
tensor va anclado a la superficie del modelo.

Fig. 11 a la 13. En nuestra experimentacién podemos observar que las fuerzas de traccién (linea punteada roja) y
las fuerzas de compresion (linea amarilla) actdan en conjunto sobre la superficie de la membrana por la accién de
fuerzas de compresion de los anillos de compresién. También observamos que las relingas se encuentran totalmente
tensionadas por un cable que las hala hacia la superficie (flecha roja) y que ademas trabaja en conjunto con el mastil
inclinado de la estructura. En cuanto a los mastiles de los puntos altos actdan con un esfuerzo puntual los anillos

actuan a compresion.

Fuente: Herndndez Bonilla, Herndndez Vazquez, (2012).

e
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Desarrollo

Posteriormente el método descrito a
continuacion, se basa en los principios fisicos
del modelo experimentado anteriormente,
éste se realizara para generar una velaria
mediante la ayuda de un software llamado
“Auto CAD 2010”, que nos permite generar
dibujos en 3D, mismo que sera resumido
para conocedores del programa, ya que
mediante el proceso de esta investigacion se
dara a conocer un método de realizacion de
una superficie minima y no el aprendizaje
del programa, y sélo se le dard énfasis
a la utilizacién de los comandos para la
realizacién de dicha investigacion.

Para obtener las curvas de la superficie,
primeramente se proyecta en un plano
en donde posteriormente se aplicara la
geometria de la parabola, en principio la
parabola se forma por una serie de puntos
localizados en el espacio por coordenadas;
Dicho de otra manera, es la que estd en un
punto equidistante a un plano cualquiera.
Para calcular nuestro modelo propuesto
necesitaremos calcular 2 parabolas, las
que se analizan mediante la siguiente

ecuacion ¥ =+/2p (x), (figura. 14, 15, 16)
siendo p=18
X y
1 6.00
2 8.49
3 10.39
4 12.00

esto nos sirve para obtener una grafica que
nos arrojara puntos para poder dibujar la
parabola buscada, el orden de colocacién de
estas curvas no es importante ya que a la
hora de hacer la traslacién al programa, éste
tiene la virtud de manipular la geometria en
ambos planos.

Simplificando la ecuacién anterior y obviando
su desarrollo, dado que el objetivo de esta
propuesta es el disefio de una superficie que
se realiza con los datos obtenidos de la tabla,
mediante el uso del software se grafica y se
obtiene la parabola buscada. Desarrollando
la ecuaciéon antes vista, se generan 2
parabolas (figura. 17, 18, 19) mismas que
seran utilizadas para el disefio de la velaria,
estas curvas resultantes generaron la forma
que se pretende dar a la cubierta.

Como se puede apreciar, las curvas obtenidas
con el uso del software, en las que solo se
analizé una parte de dicha curvatura y este
programa tiene la virtud de hacer espejos
(mirror) y copia la figura analizada en su
otro extremo, generando la mitad de la
curva faltante y se obtiene la superficie total
de la cubierta que se busca realizar.

Fig. 14, 15, 16. Arriba la Imagen de la parabola p1, calculada y disefiada para la realizacién de velaria.

Fuente: Lopez, (2012).

siendo p=3.2425

X Y

1 2.53
2 3.60
3 4.41
4 5.10
< 2.70
f .24

Fig. 17, 18, 19. Desarrollo de la Imagen de la pardbola p2, calculada y disefiada para la realizacién de velaria.

Fuente: Lépez, (2012)
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Teniendo los dos arcos pl y p2, se trazara
un circulo con un radio de 13.5 m, el cual se
dividira en 6 partes para formar un hexagono
(fig. 20, 21) dejando otro circulo con radio
de 1.5 m en la parte de en medio del circulo.
Se trazaran 6 circunferencias con radio de
7.7 m las cuales tocaran por 2 tangentes a
las lineas que se trazaron para generar el
hexdagono a los que se les realizara un corte
para obtener solo el contorno de la parte de
adentro del primer circulo creado, quedando
como resultado la planta de la velaria que se
procede a materializar.

A continuacidn, se establecerdn las alturas en
unidades que tendra cada punto, que sera en
orden ascendente; se daran 2 unidades para

Fig. 20. A 1la

R1D

R13,5
un circulo en medio.
Fuente: Lopez, (201

i
i
N
@
=i T I e B
——— — “‘7‘"'@";‘— e = .

Fig. 22. A arriba Imagen vista en isométrico de las

alturas que se le han dado a la velaria.
Fuente: Lopez, (2012).

Las parabolas obtenidas anteriormente, se
ocuparan en este plan trabajo, para empezar
a dar forma a los margenes que limitan la
velaria (fig. 25). Cabe afiadir, que para este
modelo solo se necesita realizar la geometria
de dos arcos, estas se uniran mediante
circunferencias simples, (fig. 26) que deben
de coincidir en los dos puntos de los dos arcos

Izq.

Imagen de la divisién de
un hexagono dejando

2).

el primer punto, 8 unidades para el segundo
y 12 unidades para el ultimo (fig. 22), esto
con el fin de poder darle medidas reales a
la velaria que se pretende realizar. Las dos
parabolas que se generaron con anterioridad,
se ocuparan para empezar a crear la velaria,
para esto las nombraremos pl y p2 de las
cuales se tomara la mitad de estos dos arcos,
auln en esta parte, se tuvieron que reajustar
las longitudes obtenidas para una mejor
adecuacion. Dandonos como resultado que
pl tendra 12.65 unidades de distancia y p2
tendra 8.63 unidades de distancia (fig. 23,
24), estas mismas serviran para generar la
forma de la superficie mediante su unién con
2 arcos que se obtendran a partir de simples
circunferencias.

RI.J

A\ f
Fig. 21. A la Izq.
Imagen vista planta
de la divisin de un

= . _ hexdgono para formar
I la base de la velaria.
Fuente: Lépez, (2012).

Fig. 23, 24. Arriba la Imagenes de las 2 curvaturas

gue crean la velaria.
Fuente: Lopez, (2012).

ya obtenidos, mismos que tendran el 10%
de la distancia entre dichos puntos. Después
de obtener los arcos restantes, se procede a
copiar todos por simple geometria y con la
ayuda del comando “mirror” podremos sacar
la parte que nos resta (Fig. 27). Para hacer
mas facil el copiado del resto de partes de la
velaria ocuparemos la herramienta “Modeling,
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Meshes, edge surface” la que nos genera una
membrana que nos ayudara a tener una mejor
visualizacién de lo que se estd haciendo.
Ocupando estas herramientas se podra ver la
imagen de una seccién del disefio.

Continuando con el proceso, si colocamos
el modelo con vista en planta, se aprecia
en la figura el modelo en volumen vy las 6
partes en donde deberad ir el volumen de la
superficie realizada,” (fig. 28 a la 30). Para
generar el resto de la velaria se ocupara el
comando “array”, que nos permite generar
copias de la figura desarrollada mediante una
circunferencia, esta nos servirdn de guia en
al ejecucién del comando antes mencionado,
ya que la ventana de herramientas nos
pedird la guia de referencia. Seleccionando
la opcion de circunferencia, le pediremos
que se copiar 6 veces, y seleccionando
el punto de partida, tendremos como

12

Fig. 25. muestran las curvas con las

gue se origina el disefio de esta velaria.
Fuente: Lopez, (2012).

L]

Fig. 28. A arriba imagen vista en
planta de la primera seccién que

genera la velaria.
Fuente: Lopez, (2012).

Fuente: Lopez, (2012).
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Fig. 26. Imagen vista en corte
de la primera mitad de seccién

gue generara la velaria.
Fuente: Alfredo Lépez, (2012).

Fig. 29. Imagen vista en planta
de la formacién completa de la
velaria, generada por el comando

resultado la superficie construida tal como el
experimento fisico anterior.

Después de generar el volumen, nos da
un parametro de disefio mds exacto para
desarrollar el patronaje, y para realizar
esto, necesitamos sustraer la primera parte
que se realizd para poder alinear dicha
seccion en un plano horizontal, para que
posteriormente se pueda obtener la longitud
efectiva de la geometria parabdlica del
modelo y asi realizar por patronaje el resto
de las partes que se necesitaran para formar
la superficie completa.

Primeramente, comenzamos la sustraccion
de una seccién de la velaria (figura 31), la
gue se dividira y cortara lo mas corto posible
para poder manipular mejor cada pieza por
separado y asi poder alinearlas a un plano
horizontal para posteriormente unirlas.

|

Fig. 27. A la Izq. Imagen vista
en corte Utilizacién del comando
mirror, que genera la otra cara de

la seccién.
Fuente: Lopez, (2012).

Fig. 30. Imagen vista isométrica
de la formacién completara de la
velaria, generada por el comando
array, antes mencionado. array,

Fuente: Lopez, (2012).
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Dicha seccion se dividira en 12 partes
verticales (fig. 33, 33), se cortaran vy
separaran para poder trabajar. Esto con el fin
de eliminar la curvatura hecha por la velaria.
Teniendo los cortes verticales hechos, se
seguira cortdndola por su horizontal en 8
partes, para poder tener fragmentos chicos
para que el alineamiento sea preciso y asi
poder evitar algun error en el patronaje.

Teniendo todas las partes de las superficies
cortadas, pasaran a alinearse en un plano
horizontal para poder generar la unién de
todas las partes, esto gracias al uso del
comando alinear, (fig. 34), y con la ayuda
de una linea puesta como eje horizontal
se alineardn de manera individual vy
consecutivas hasta volver a unir todas las
piezas que se generaron en los cortes antes
realizados. Asi conseguimos la alineacion de
la mitad de la primera seccién. En seguida,
se procede a unirlas y el resultado da la
uniéon no completa del patronaje, y sujeta

Pl

Fig. 31. Imagen vista en planta
primera mitad de una seccién de

velaria.

Fuente: Lépez, (2012). Fuente: Lépez, (2012).

E i %EEahﬁ

Fig. 34. Imagen vista en planta.
La primera mitad alineada con la

horizontal.
Fuente: Lopez, (2012).

Fig. 32. Imagen vista isométrico
cortada a 12 partes primera mitad de
una seccién de velaria.

Fig. 35. Imagen vista en planta.
Seccién unida para formar el primer

moédulo de patronaje.
Fuente: Lopez, (2012).

a 4 partes de la original, esto con el fin de
obtener secciones de unién para generar la
curvatura deseada en la superficie.

Esta semi-union comprendera de cuatro
partes, de la que en un principio era una sola
(fig. 35). Posterior a la unién, se tendra que
efectuar un corte de seccion, esto para obtener
el contorno de las 4 secciones; teniendo el
contorno se le dejaran en las margenes de
los costados de las 4 partes proporcionales,
puntos de fijacion para el cocido de la
superficie (fig. 36). Se realiza esto para que
posteriormente se puedan unir y no se alteren
las dimensiones con las cuales se empezé
a trabajar. Dichos margenes se toman en
cuenta ya que el traslape es necesario para
que la velaria mantenga el mismo disefo
del software, los resultados deben de ser
exactos en union y dimensiones. Para que
la impresion del resultado sea efectiva y se
pueda reproducir en un material adecuado a
una escala mas grande.

"

Fig. 33. Imagen vista en planta
primera mitad de una seccion de
velaria, en cortes horizontales

como verticales.
Fuente: Lépez, (2012)

“HUE

Fig. 36. A la Izg. Imagen vista
en planta de la seccién alineada
y acomodada de la primera

pieza de la velaria.
Fuente: Lopez, (2012).
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3. Resultado

En consecuencia, terminado el patronaje
de la figura principal de la superficie,
podremos realizar el modelo final,
mismo que utilizaremos para representar
fisicamente la figura final, Para este modelo
lo que utilizamos fue una tela resistente que
ayudara a ajustarse al patron de la plantilla
antes realizada. La primera actividad, es
imprimir el patrén obtenido, (fig. 37), para
que por medio de este hacer un molde
gue nos servira para poder generar las 12
piezas necesarias para construir la superficie
parabdlica.

Una vez obtenidas las piezas, se marcaran
en la tela, para que posteriormente se corten
la con la longitud efectiva de la velaria (fig.
38, 39), eir uniendo de dos en dos las piezas
y respetando las pestafias para poder coser

el solape. Este procedimiento se repetira
para las 5 secciones restantes las que al final
se unirdn entre si, para obtener la velaria
completa.

Continuando con el desarrollo de la velaria se
elabord el modelo a una escala 1:20 donde
se confirmd y comprobd que el programa
gue proceso su forma es igual, (fig. 40 a la
42), este método ayuda a que el disefiador
obtenga una metodologia de disefio mas real,
y de cdmo se manufactura el disefio de una
superficie minima, y orienta a las diferentes
posibilidades en las que se pueden generar las
geometrias de este tipo de estructuras, este
modelo se comportd igual que los modelos
mas pequefios, soélo que su manufactura fue
mucho mas larga, ya que en la construccion
de una tenso estructura, los materiales
definen los parametros constructivos de
estas estructuras. (Morales (2012)).

Fig. 37. Arriba se muestra la
impresién del patronaje

Fuente: Lopez, (2012). del patronaje.

Fuente: Lopez, (2012).

Fig. 38. Arriba se muestra la tela
ya marcada y cortada con ayuda

Fig. 39. Arriba la unién con costura
de hilo de la primera seccién. De la

velaria.
Fuente: Lopez, (2012).

Fig. 40 a la 42. Proceso de ereccién del modelo de velaria desmontable.
Fuente: Hernandez Vazquez, Hernandez Bonilla, (2012).
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4. Discusion

La presente investigacion se decidié para
términos académicos y aprendizaje aplicado
el método geométrico, el cual desarrolla
la superficie, por medio del estudio de la
geometria analitica, esta sera una de las
herramientas mas Utiles para generar el
proceso de la forma de una velaria y su
patronaje. Posteriormente, paraconfigurarlas
superficie minima en un velaria utilizaremos
el software Auto Cad 2010, llegando a
diferentes propuestas experimentales
gue ayudan a entender la geometria de
las velarias y creando una metodologia de
disefio para formar su superficie patronada
para su posterior produccion. Para encontrar
el desarrollo adecuado de los modelos fisicos
de estas cubiertas, se implementé el uso de
la geometria analitica, por ello es importante
tener en cuenta el espacio en donde se vaya
a crear dicha estructura.

Para formar los modelos aproximados para
una primer encuentro con el disefio de
velarias, se deben de tomar en cuenta las
caracteristicas principales para el disefio de
las cubiertas, con las que se determina de
manera condicional y definitiva la forma de
su disefio, tras la generacion de parabolas
adecuadas con la curvatura idénea, esto se
trata de modelar las formas singulares que
se adecuen a los espacios arquitectonicos.
Es importante destacar que las tenso-
estructuras se disefian, la mayoria de las
veces de forma libre, ya que el mismo
sistema es tan versatil que se presta a
efectuar dicha adaptacion. Esta es una
caracteristica elemental que ayuda a formar
diferentes posibilidades de tenso estructura,
llegando a disponer de una serie de formas
complejas en las que se puede resolver un
espacio arquitecténico, sin embargo siempre
se deben de respetar las geometrias con las
gue se crea una forma oOptima, que pueda
absorber los esfuerzos que interactiian en su
interior.

Por ello, este método geométrico
presentado en esta investigacién puede
facilitar las propuestas arquitectonicas de
las tenso estructura en los proyectos de
arquitectura, la mayor parte del aprendizaje
de estos sistemas estructurales nuevos,

no se ensefian por la falta de un softwares
especializados, por ello se realizd esta
alternativa metodolégicas que puedan
aplicar los estudiantes y profesionista de la
arquitectura en sus proyecto de investigacién
o anteproyectos de disefio.

5. Conclusiones

Las velarias son sistemas estructurales que
se han caracterizado por su forma, en los que
se hace tardado disefiar con las herramientas
tradicionales. En esta investigacién se
gener6é un método con el cual obtiene una
aplicacion practica al disefio geométrico
que se aplica a gran variedad de figuras y
formas en las que se puede construir una
tenso estructura, permitiéndonos detectar a
detalle, la superficie que se genera a través
de la aplicacion de este método.

En la construccién de este tipo de cubiertas
se requiere un enfoque diferente en cuanto
a los medios de disefios convencionales, ya
que este tipo de sistemas nos ofrece infinidad
de formas, una tenso estructura puede
ser disefiada para practicamente todas las
condiciones funcionales, sus requerimientos
y confecciones pueden hacer frente a varias
necesidades por su facil construccion.

En cuanto a su aporte al quehacer
arquitecténico, es influenciado por su
avance tecnolégico que ha tenido lugar
durante las Ultimas décadas. Las estructuras
a traccion se usan hoy en proyectos de gran
importancia urbanistica y arquitectonica:
desde espacios transitorios a espacios
permanentes, desde viviendas unifamiliares
a gigantescos estadios, desde techos de
aeropuertos a fachadas de rascacielos.

Todas estas aplicaciones y ventajas nos lleva
a la conclusién que al generar un meétodo
de disefio que pueda hacer una traslacion
mas exacta de la forma de un superficie
minima, en el que se analice la distribuciéon
de esfuerzo internos en la membrana, hasta
llegar a los apoyos que absorben esos
esfuerzos aplicados en la superficie, con la
ayuda de la geometria, que sin la aplicacién
de ésta en su disefio, no tendria un buen
funcionamiento la tenso estructura, por ello
se penso en generar un método que aplicara
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la geometria basica en el disefio de una
velaria y encontrar la forma mds dptima
en que trabajan, esto, con la ayuda de un
software (Auto CAD 2010) que fue utilizado
para generar modelos de velarias en 3D,
permitiéndonos saber las dimensiones
exactas de todos sus lados; como son
distancias, angulos de inclinacion, alturas,
curvaturas y longitud de superficie, etc. Y la

para la manufactura de esas estructuras y
superficies confeccionadas con cubiertas
textiles que facilitan la interpretacién del
espacio-cubierta, generando gran diversidad
de formas y variadas posibilidades de disefiar
una velaria.

Dicese de otra forma “El proceso constructivo
de una velaria se lleva a cabo con una

adecuacién geométrica la cual genera la
forma”.

utilizacidén de esos datos obtenidos en estos
programas, y poder generar patronajes
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