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Tematica:

Con este nuevo extracto de difusion, presentamos
la 3° edicion de nuestro libro revisada y aumentada.
Mantenemos la organizacion en dos secciones:

La primera donde se desarrolla la teoria de calculo
con modelos y ensayos didacticos de las “membranas
elasticas pretraccionadas” y una variante tedrica que
denominamos “"membranas duras”

La segunda seccidn, donde exponemos un
conjunto de notas complementarias de indole
arquitecténica y constructiva esbozando wuna linea
tedrica de disefio.

Integrando todo el desarrollo proponemos Ila
definicibn de una nueva tipologia estructural-
arquitecténica que denominamos:

“Envolventes Regladas”

Concluyendo finalmente en que la aplicacion
de esta nueva entidad figurativa promueve una
renovacion racional y sustentable del lenguaje
arquitecténico contemporaneo regional.



Introduccion esquematica:

En la segunda mitad del siglo XIX, ya vienen
surgiendo vanguardias sociales, tecnoldgicas y artisticas
que cuestionan la realidad. En pintura, se produce una
ruptura con la tradicion, es decir con los métodos de
composicion, el tema y mas especificamente con la
academia:

... el impresionismo problematiza de esta manera lo
gue es un asunto central de la pintura: la percepcion de
la realidad y su imagen. Antes que ninguna otra cosa,
un cuadro es una forma especifica de percibir e imaginar
el mundozq”..

..."En sintesis, cabe decir que se pensaba y se piensa en
el impresionismo como aquel movimiento que ha dado a
luz la nueva figura del artista, la vanguardia, y la nueva
libertad de lenguaje plastico que se precisa para
construir un lenguaje nuevoszq”..

Estos movimientos y tendencias van construyendo
el pensamiento moderno donde:

..."El lenguaje deja de ser el instrumento con el que un
sujeto habla del mundo, abre él mismo el mundo y es
mediador necesario y condicidon de cualquier experiencia
y conocimientoy”...

A mediados del siglo XIX, el nivel de desarrollo de
“la matematica y la geometria” como lenguaje ldgico-
racional consolida una nueva percepcion de la realidad y
se diversifica buscando y desarrollando sus propios
métodos de experimentacion y de representacion. Entre
ellos, esta la geometria no euclidiana, de ella surgen las

superficies regladas deducidas por Carl Friederich Gauss
(1772-1860) como el helicoide, el hiperboloide de una
hoja y el paraboloide hiperbdlico augurando una
renovacion del espacio arquitecténico al transfigurar su
envolvente.

Desde entonces se viene experimentando con
ellas, conformando un corriente que algunos
historiadores denominan estructuralista agrupando en él
desarrollos y representaciones influenciadas por este
lenguaje légico-racional. En algunos casos con técnicas vy
tecnologias originadas en: la revolucién industrial, en la
nueva ingenieria estructural y en cierta morfologia
geométrica afin, calificdndolas en las distintas épocas
como arquitectura de vanguardia.

Tratando de comprender éste movimiento, con el fin de
aplicarlo con sentido arquitectdnico, surgieron:

un reducido grupo de maestros que participaron e
influyeron con su obra tedrica y construida en las
distintas vanguardias de los uUltimos 150 afios;

un analisis critico de los obstaculos y prejuicios
que los condicionaron y el vinculo entre estas
vanguardias  arquitecténicas y las  renovaciones
tecnoldgicas: desde los mampuestos de piedra de
Antonio Gaudi (1852-1926), las estructuras cascaras de
hormigdn armado del ing. Eduardo Torrojas (1899-1961)
y el arqg. Félix Candela (1910-1997), las estructuras de
ferrocemento de Pier Luigi Nervi (1891-1979) vy las
membranas pretensionadas de Otto Frei en materiales
sintéticos.



ENVOLVENTES REGLADAS:

Asociando el estudio anterior con los
condicionantes geométricos estructurales de |las
membranas pretraccionadas desarrollamos un nuevo
tipo  estructural-arquitectdonico: que denominamos
genéricamente “envolventes regladas” y definimos
como:

“superficies regladas con dos familias de
generatrices rectas (planas y gausas) trabajando
como membrana elastica pretraccionada, siendo

conocido el comportamiento elastico de su
material constitutivo; actuando como:
diferenciante, configuradora y reguladora del
espacio arquitectonico”.

Diseino Estructural:

Segun el criterio de calculo distinguimos: las
“cascaras” (ver: Las estructuras de Candela” Collin
Faber), las "membranas pretensionadas" (ver:
“Cubiertas Colgantes” Frei Otto) y las “membranas
pretraccionadas”.

En el caso del paraboloide hiperbdlico de la imagen
las dos primeras desarrollan el calculo en funcidén de sus
directrices curvas, en nuestro caso las “membranas
pretraccionadas” el calculo se desarrolla en funcidén de
Ssus generatrices rectas.

podemos decir que estas
membranas pretraccionadas con dos familias de
generatrices rectas construidas con materiales de
comportamiento eldstico conocido al ser cargadas se
deforman elasticamente generando tensiones superficiales
de traccién que necesariamente deben ser admisibles
(ley de Hooke).

Esquematicamente



Membrana elastica, modelo natural con carga
concentrada:

Pompa de jabdén glicerina y agua cargada con un

anillo discontinuo de alambre fino.

Detalle, vista frontal modelo natural deformado
elasticamente por accion de la carga del anillo:
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La accion de la fuerza H es tangencial a la curva
de deformacion.

Membrana elastica, modelo artificial,

cargas uniformemente distribuidas:




Tela eldstica (lycra) fijada a un marco de madera
cargada con una capa de arena de espesor uniforme.

Se demuestra que necesariamente y{= yp -
descenso por deformacion del punto M de interseccion
de dos generatrices- a través de la ley de distribucion
de q variable

A pesar de la compleja demostracion matematica
(contenida en la publicacién) se demuestra la relacién
univoca entre las cargas y la fuerza de traccién H,
siendo su aplicacién practica y sencilla.

El vector H de magnitud y sentido conocido, cuya
direccion practicamente coincide con cada generatriz
recta de la superficie reglada carga la barra de borde.
Conocidas las cargas en las barras de borde podemos
dimensionar el resto de la estructura.

Accion del Viento:

El vector qv aplicado en el punto M de la superficie
reglada de doble curvatura se descompone en una
componente normal gn (accidon que carga en el punto M
a las dos generatrices de la membrana) y una
componente gt tangencial en el punto M a la membrana
gue no la afecta.

Esta componente qt estd contenida en el plano
generado por la interseccion de las dos generatrices
rectas (Gq y Gp), siendo gn normal a este plano.

-




La accion qv del viento es maxima en un punto M
de la superficie reglada de doble curvatura (qv=qgn)
reduciéndose proporcionalmente en el resto de los
puntos M de la superficie en funcion del angulo de
incidencia que responde a la curvatura de sus directrices

Envolventes aerodinamicas:

En regiones con tornados y huracanes el disefio de
envolventes con doble curvatura se basa en oponer la
menor resistencia posible al desplazamiento de esas
grandes masas de aire, en direcciones probables
(vientos dominantes).

Desde el disefio, si ajustamos la curvatura de las
directrices de la envolvente (parabolas, hipérbolas, etc.)
podemos reducir la cantidad de area expuesta a la
accion del viento normal y aproximadamente normal a
ésta (qv =gn y qv = gn), en forma semejante al
disefio del casco de un barco donde el objetivo es
reducir la resistencia que ofrece la masa de agua al
desplazamiento del barco.

Bioclima, la envolvente como artefacto
acondicionador:

El disefio bioclimaticoj4, organiza en zonas
bioambientales un complejo conjunto de variables
ciclicas climaticas integrables al disefio de envolventes
sustentables para cada zona.

En esencia en cada "“zona bioambiental”, una
edificacién que alberga actividades humanas previstas,
necesita una envolvente y un volumen de aire interno
especifico para desarrollar esas actividades en
condiciones de confort optimo sustentado
mayoritariamente con energias renovables disponibles
en la zona.

En el caso de la energia solar, esquematicamente
podemos decir que:

..."la energia solar que recibe cada metro cuadrado de
envolvente acondiciona una cantidad de metros cubicos
de aire interior donde se albergan las actividades
humanas"...



Es sabido que en cada zona bioambiental: por
estacién (entre equinoccios y solsticios) y por region
(latitud, longitud y altura con respecto al mar) hay una
acotada cantidad de energia solar disponible para cada
ciclo diario de carga y descarga de la masa de la
envolvente.

Dado que el aire interior tiene poca masa propia,
la cantidad de energia necesaria para ajustar su
temperatura a niveles de confort es pequena vy
proporcional a una cierta cantidad de masa acumuladora
en la envolvente.

Este proceso de acumular y acondicionar involucra
la transferencia (por radiacién conduccién y conveccién)
de ciertas cantidades de energia en el tiempo entre la
fuente energética, la masa acumuladora vy el aire
interno.

En funcidén de estos conceptos:

“"Definimos como masa necesaria de la
envolvente: aquella cantidad minima necesaria
para obtener la maxima eficiencia acondicionadora
diaria regional, para todo el ciclo anual".

Implicitamente el equilibrio de este delicado
proceso al igual que el hombre no es compatible con el
hacinamiento o con sobrecargas térmicas imprevistas
(como sobrepoblacion de actividades albergadas,
incorporacién de cargas energéticas adicionales, nuevas
sombras arrojadas, etc).

Diseifio de la masa de la envolvente:

Es necesario recalcar que en cada ciclo diario
disponemos de una limitada cantidad de energia solar
por radiacion durante un acotado numero de horas (en
funcién del angulo de incidencia, la orientacion, la fecha
del afho, sombras arrojadas sobre la envolvente, etc.).

Sélo una parte de la energia recibida por la
envolvente es acumulada transitoriamente en su masa
durante el proceso de transferencia al aire interior en
cada ciclo diario.

Algunas de las variables y procesos que nos
permitiran disefar la masa de envolvente son:

El coeficiente K, que expresa la Conductancia Térmica:

[kcal / m2 - h-©°C(C] 0 [w/ m2:09C].

A mayor peso especifico del material mejor conduccion
de la energia a través de su masa (o su equivalente
menor aislamiento térmico), entonces:

Para la misma cantidad de energia, a mayor espesor es
necesario que transcurra mas tiempo para transferirla de
una cara de la envolvente a la otra cara.

Para la misma cantidad de energia, a mayor diferencia
de temperatura entre una cara de la envolvente y la otra
cara tendremos mayor intensidad en la transferencia de
la energia por unidad de tiempo.



Simplificadamente diremos que en funcién de la
difusividad del material evaluamos ese tiempo de
transferencia como un desfasaje entre ciclos (o tiempo
de retardo @) y que evaluamos esa intensidad como una
diferencia de amplitud entre ciclos (amortiguamiento p)

Temperaturas =6 hs
p=0,22
—— — - e 22,30
p=b hs
horas
Temperaturas
=1,31 hs
30,2° .—q]
28,2 ° p=0,70
22,3°
I
| 18,8°
16,8° ! l
p=1,31 hs horas

Segun el grafico, bajo la accion de la radiacién
solar las envolventes con grandes masas (peso
especifico - espesor) tendran un gran desfasaje entre
ciclos (retardo) y poco amortiguamiento (poca amplitud)
generando temperaturas medias internas coincidentes
con las temperaturas medias externas. Si estan
involucradas grandes masas, proporcionalmente, van ha
ser necesarias grandes cantidades de energia para que
el fendmeno fisico de transferencia se manifieste
acondicionando el aire interior, en el tiempo.

Segun el grafico bajo la accién de la radiacién
solar las envolventes con poca masa (peso especifico -
espesor) tendran poco desfasaje entre ciclos (retardo) y
mayor amortiguamiento (mayor amplitud) generando
temperaturas internas que tienden hacia las
temperaturas externas. Es decir que involucrando
pequefias cantidades de energia, la transferencia se
manifiestara en el aire interior en muy poco tiempo.

En ambas envolventes, tanto los excesos como los
déficit de radiacion solar restringen su capacidad
acondicionadora.

Este hecho, en envolventes con exceso de masa
puede llegar a afectar el ciclo siguiente por
sobrecalentamiento o sobreenfriamiento de la misma.

En esos casos al tratar de acondicionar el aire
interno con energia convencional una parte considerable
de esa energia es “consumida” por la envolvente (en
forma de perdidas de energia al exterior, con o sin
acumulacion en su masa).

Entonces, como:



“estrategia regional de aprovechamiento
energético, proponemos el desarrollo de
envolventes con la cantidad de masa necesaria
para acondicionar anualmente, con gran
aislamiento térmico y moderado amortiguamiento".

Temperaturas 9=3,4 hs
30,2°
| N256° =041
sl . g . 22,3°
201 °
168° o=3 4 hs
horas

Finalmente distinguimos como “masa interna” a
la cantidad de masa distribuida en el conjunto de muros
divisorios, entrepisos y contrapisos. La energia
acumulada en ella genera una inercia térmica que
condiciona la entrada y salida de régimen térmico del
edificio, modera las transiciones durante el transcurso
del ciclo diario y “acumula transitoriamente” parte de la
energia convencional destinada al acondicionamiento
artificial del aire interno.

Cada sistema constructivo-estructural a priori fija
una cantidad de masa en la envolvente, condiciona el
volumen de aire interior donde se desarrollaran las
actividades (luces estructurales recomendadas), el nivel
de aislacién acustica, etc. Es frecuente que haya que
corregir su desempefo acondicionador con aislamiento
térmico adicional y con equipos de calefaccion -
refrigeracién para alcanzar el confort con altos costos:
iniciales, de funcionamiento, etc.

Acorde con principios de sustentabilidad, el
desarrollo diversificado de nuevas tecnologias y la
creciente industrializacion de los componentes de la
envolvente, proponemos su ordenamiento por capas
especificas:

-Terminacion superficial externa, Aislamiento
hidréfugo y Ruptura del puente térmico

- Membrana estructural, Aislamiento térmico,
Aislamiento acistico, (Masa necesaria)

- Terminacion superficial interna

La eficiencia estructural de las membranas
elasticas pretraccionadas -con poca masa propia en
funcion estructural- permiten abarcar mayor nimero de
zonas bioambientales (ajustando la cantidad de masa y
su distribucidon en funcion de la captacién de la energia,
en funcidon sismorresistente, por requerimientos de
niveles de aislacidn acustica, etc.)



La especificidad de las capas, hace que sus
componentes como las terminaciones superficiales, el
aislamiento térmico y los suplementos para aumentar la
cantidad de masa participen en distinto grado en la
mayoria de las zonas bioambientales racionalizando su
produccién industrializada abarcando varias zonas a
nivel nacional .

Finalmente al seleccionar materiales compatibles
entre si que promocionan su recuperacion, reutilizacién,
reciclaje e industrializacién con bajo o nulo impacto
ambiental estamos recreando un contexto donde la
industrializacidon del hormigoén alveolar, los laminados de
PVC (compacto, esponjado) u otros materiales
sintéticos y naturales pasan a ser sustentables a costos
razonables, incluso competitivos frente a otros
materiales criticos como la madera, el poliestireno
expandido, etc.

Estas practicas acompanadas de politicas
participativas de inclusion social diversifican la
produccién regional sustentable completando de esta
manera su viabilidad vy factibilidad en el tiempo.

En sintesis, desde un enfoque técnico integral de
todo el ciclo econdmico (costos directos e indirectos,
impacto socio-ambiental, etc. en el tiempo):

“estamos diseinando para encuadrarnos en
regimenes de equilibrio o accion que favorezcan la
economia de recursos y energia con inclusion
social sustentable en el tiempo”

Geometria:

En las imagenes siguientes se pueden apreciar
contenidas en su superficie no desarrollable las dos
familias de generatrices rectilineas de: un paraboloide
hiperbdlico, un hiperboloide de una hoja y un helicoide.
Cada una de estas superficies han sido limitadas en sus
bordes siguiendo sus directrices curvas.

Obviamos graficar una superficie plana
desarrollable, que también contiene en su superficie dos
familias de generatrices rectilineas.

Independientemente del tipo y grado de curvatura
de las directrices todas estas superficies tienen en
comun las dos familias de generatrices rectilineas.
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Método Constructivo, el camino de las
membranas pretraccionadas:

El interés por una organizacion estructural de
barras y cuerdas en el espacio surge por la universalidad
y simplificaciéon estructural-constructiva que promueve a
la hora de “imaginar” y “realizar” la superficie de una
envolvente reglada.

Cuatro barras unidas consecutivamente por sus
extremos, limitan una superficie que puede ser plana
(vértices coplanares) o bien una superficie de doble
curvatura “reglada” si uno de los vértices no pertenece
al plano definido por los otros tres.

En ambos casos la superficie se materializa: con
una “membrana continua trabajando a traccion” o su
equivalente una “red de cuerdas pretraccionadas” mas
una cubierta fijada a esas cuerdas.

En el caso de las redes pretraccionadas, las
cuerdas coincidentes con las generatrices rectas que
definen la superficie, no necesitan ser fijadas en las
intersecciones entre ellas y sélo deben entrelazarse para
que frente a cargas normales a la superficie reaccionen
solidariamente todas ellas. La cubierta sélo distribuye y
transfiere esos esfuerzos normales en las cuerdas.

EL desarrollo del analisis del calculo demuestra la
relacion univoca entre las cargas y las fuerzas de
traccién H.



Morfologia:

Al disefiar podemos poner énfasis en: el marco
estructural conformado con las barras estructurales (1°
generacién), en las cualidades estéticas de la superficie
contenida variando su marco estructural (2° generacién) o
bien configurar cualidades estético-morfoldégicas uniendo
parcelas de superficies, sobre las cuales a partir de sus
generatrices y uniones deduciremos las barras del conjunto
estructural (3° generacion). Obviamente estas modalidades de
generacién son complementarias entre si.

Las fotografias e imagenes del extracto proponen un
recorrido que nace en las envolventes regladas construidas
para la vivienda de interés y promocion social (16 m2 cubiertos
/ habitante), la vivienda Unifamiliar (175 m?2 cubiertos) vy
disefios con los que participamos en distintos concursos. Su
singularidad es una aproximacién al ya citado potencial
figurativo  (tridimensional, temporal, regional) de |Ilas
envolventes regladas.

1° generacion:







2° generacion:




39 generacion:

En la imagen se presenta el despiece del ejemplo
de 3° generacién, su estructura esta compuesta por
barras internas y barras en las uniones de las parcelas:
con eje recto, eje curvo en el plano y eje curvo en el
espacio. Se puede identificar el tipo de superficie de
cada parcela comparandolas con la imagen del parrafo
de geometria.




Anteproyecto para el Concurso de
ampliacion del Instituto Balseiro:

Este ejemplo de una biblioteca y un laboratorio
experimental de mediana complejidad esta desarrollado
integramente en memoria_descriptiva_balseiro.pdf vy
anteproyecto_balseiro_paneles.pdf . El mismo se puede
descargar en: http://ar.geocities.com/david_e_bono
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Lenguaje arquitectonico contemporaneo:

Si bien las envolventes regladas implican una
renovacion morfolégica al prefigurar entidades
arquitecténicas, es indispensable previamente
reconocer la diversidad constitutiva de la realidad y
sus configuraciones culturales regionales entendiendo
que:

..."la envolvente tiene valor como entidad
figurativa arquitecténica soélo si conforma escenarios
de magnitud comunitaria donde el sujeto exista
temporalmente; es decir donde el sujeto habite
prefigurando, configurando vy transfigurando su
habitat temporal ciclicamente (sitio y ritual en el
tiempog)

. Entonces, si:
..."la imagen viene de la realidad"(Antonio Gaudi) ....

...-el lenguaje deja de ser un instrumento con el que
el sujeto habla del mundo, abre él mismo el mundo,
es un mediador necesario y condicién de cualquier

experiencia y conocimiento” (Baleriano Bozal »)...

Consideraciones finales:

Lejos de agotar el tema, podemos decir que la
integracidon técnica en la envolvente de: estructuras
aerodinamicas sismorresistentes de membranas
elasticas pretraccionadas, de masa necesaria
sustentable, mas las alternativas morfologicas de las

superficies regladas implican:
"una nueva imagen regional de la realidad".

Concluyendo que en la recreacion ciclica del
lenguaje arquitectoénico contemporaneo regional es
necesaria una mediacion racional, ética y estética que
promocione el desarrollo inclusivo, sustentable,
ecoloégico y economico del colectivo social, como
vanguardia de un futuro deseable.
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