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Abstract

This contribution is based on the study of regular and semi regular polyhedral frames (Platonic and Archimedean
polyhedra) with emphasis on formal and functional optimization through the use of tensile structures. We seek to
explore the possibilities to stabilize less stable polyhedral modulations as well as the use of the spatiality of them
to generate new applications.
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1. Introduccién

A través de la historia, la mayor parte de la produccion constructiva, se ha desarrollado bajo la plataforma de la
geometria clasica o Euclidiana. Dentro de esta clasificacion el estudio de las configuraciones poliédricas se han
caracterizado, en su mayoria, por presentar una estructuracion definida, mas no siempre optimizada, a partir de
elementos regulares configurados: Los poliedros.

La presente contribucion, basada en el estudio de las configuraciones poliédricas (solidos Platnicos y
Arquimedianos); se enfocaré en la optimizacion estructural de los sélidos menos estables, a través de un sistema
de cables que estabilizaran la configuracién, generando un nuevo sistema compuesto, que denominamos:
STRING TENS.

2. Marco conceptual

2.1. Configuraciones Poliédricas

Toda la materia de nuestro mundo se organiza a partir de estructuras complejas constituidas en elementos
simples como: quarks, particulas elementales, 4&tomos, moléculas, ADN, proteinas, virus, cristales, plantas,
animales. La forma que adopta la materia, es el resultado de la cooperacién entre sus partes (fuerzas fisicas,
quimicas), encontrando, para ello, la manera mas 6ptima de lograr una estructuracion eficiente para el fin que
fueron creadas.

En el caso de las tramas poliédricas, éstas aluden a un enlace interno entre los distintos elementos que los
componen. Estas relaciones configuran lo que conocemos como poliedros regulares o Plat6nicos y sus derivados
los poliedros semirregulares o Arquimedianos. En la naturaleza los podemos encontrar en algunas
configuraciones cristalinas de minerales como la Pirita, Fluorita, Cuarzo, etc.

Copyright © 2014 by the authors.
Published by the International Association for Shell and Spatial Structures (IASS) with permission. 1


mailto:Jjimenez@MPPeru.com

Proceedings of the IASS-SLTE 2014 Symposium
“Shells, Membranes and Spatial Structures: Footprints”

. i —
FLUORITA PIRITA GRANATE PIRITA
OCTAEDRO ICOSAEDRO HEXAEDRO TRUNCADO

Figura 1: Cristales naturales
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Figura 2: (a): Poliedros Platénicos, (b): Poliedros Arquimedianos
http://www.math.nus.edu.sg/aslaksen/teaching/math-art-arch.shtml

2.2 Configuraciones Reticuladas: La Bifurcacion

Una manera de estructurar los elementos de una configuracion es preguntarse: ;cual es camino mas
corto entre puntos no alineados?

Si tomamos como ejemplo el tejido de las arafias notamos que principalmente esta estructurada por
bifurcaciones, por lo tanto la bifurcacion nace de la necesitad de poder repartir las cargas de la
estructura, a aquellas que afectan de forma directa a los perfiles, logrando de esta forma amplificar el
radio de expansion de la energia generada por el estiramiento del cableado, de la misma manera que lo
hacen las burbujas de solucién jabonosa en contacto con fuerzas externas a ella, buscando estabilizar la
forma y aprovechar los espacios que se crean dentro de la estructura a causa del cableado mismo(a). La
energia generada por las fuerzas de traccion en cada uno de los cables es sostenida y amortiguada por
los cables contiguos.

En la naturaleza, la bifurcacion se encuentra a manera de ramificaciones, por ejemplo en los arboles. La
necesidad de captar la mayor cantidad de luz solar hace que las ramas en conjunto crezcan en forma
radial, optando por reducir el grosor de estas a medida que se alejan del tronco, con la finalidad de
distribuir el peso en conjunto de las hojas de manera equitativa y proporcionada (b).

(a)

Figura 3: (a) burbujas, (b), ramificaciones, (c) telarafias, (d) espiral logaritmica (izquierda) y
aritmética o arquimediana (derecha). Fuente: (f.m.vollrath 1985)
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3. Antecedentes

Como referentes culturales, del estudio de las formas y estructuras naturales; tenemos los estudios y reflexiones
desarrollados por Frei Otto desde la década de los 60, del Instituto de Estructuras Ligeras (IL) aportaron uno de
los contextos mas amplios de estudios, para el entendimiento de los principios acerca de la evolucién de la forma
estructural, a partir de modelos naturales, los cuales han servido de base y sustento para el desarrollo para los
sistemas estructurales ligeros, entre ellos las llamadas tensoestructuras.

Otro de los casos es el de K. Snelson y Buckimister Fuller, este Gltimo realizados en la década de los 70.
Fuller trabajé en la estructuracion de las configuraciones poliédricas a partir de sus geodésicas. Estas
investigaciones forman parte de las primeras aproximaciones utilizando el principio de la tensegridad
manifestada en ciertos sistemas estructurales.

En nuestro contexto actual, otro referente que trata acerca de la estructuracion de estas configuraciones es el
artista argentino Tomas Saraceno, quien viene explorando en sus investigaciones el uso de las estructuras
cableadas unificadas con sistemas neumaticos.

(a) (b) (c)

Figura 5 Figura 6 Figura 7

Figuras: 56 y 7
(5) K. Snelson en uno de sus modelos tensegrity. Foto:
http://tensegritywiki.blogspot.com/2013_06_01 archive.html

(6) BuckminsterFuller con una de sus invenciones: la esfera tensegrity.
Foto: http://blogs-images.forbes.com/davidewalt/files/2011/10/buckminster-fuller.jpg

(7) Bioesfera MW32 - Tomas Saraceno.
http://es.artealdia.com/International/Contenidos/Artistas/Tomas_Saraceno.
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4. Descripcion Del Sistema String Tens (Sistema Poliédrico - Tenso Bifurcado)

4.1. Definicion

STRING TENS: Es un sistema tenso-bifurcado, ideado para la estructuracion y transformacion de tramas
poliédricas con menor estabilidad. Posee una caracteristica tensible, que se plantea como una extension del
principio de tensegridad, compuesto por componentes que trabajan sinérgicamente para ofrecer no solo
optimizar la configuracién de los cuerpos poliédricos, sino aportar una nueva condicién para otras aplicaciones.

4.2. Componentes y materiales

Componentes: El sistema esta compuesto por perfiles, cables y uniones dispuestos principalmente dentro de
tramas poliédricas con menor triangulacion o de mayor volumen. Estos componentes de acuerdo a la finalidad
del modelo, deberan reunir las caracteristicas necesarias para lograr su estabilidad y servir a una utilidad
propuesta, aqui un listado de algunas de algunas de ellas:

° Perfiles: Elementos sdlidos, hasta ciertos puntos rigidos, de manera que en ciertas condiciones ofrezca
flexibilidad para la flexion.

° Cables: Elementos ligeros, hasta cierto punto flexibles, de manera que permitan la elasticidad y la traccion
controlada.

° Uniones: Elementos de articulacion que permitiran el trabajo conjunto de los elementos anteriores.
Regulan o limitan su funcién. En relacion con la escala y el uso de la configuracién variaran de forma y
tamafio, sin dejar de mantener el principio activo de estructuracion.

Materiales: De acuerdo a la finalidad del modelo podrian ser: naturales: fibras organicas (madera, bambu),
polimeros y metales.

4.3. Mapa conceptual de la ruta de investigacion.

En el siguiente mapa conceptual describimos la ruta seguida en la exploracion enfocada en la blsqueda de la
optimizacién de los solidos menos estables. Para identificarlos hemos tenido en cuenta criterios tales como:
el material, su configuracién, esfuerzos, fuerzas, rigidez y estabilidad estructural principalmente.

Daremos énfasis de estudio en el criterio de rigidez y estabilidad para la respectiva optimizacién estructural y
materializacion del sistema String Tens.

CONFIGURACIONES CABLES TRACCION
BIFURCADAS

CONFIGURACION SISTEMA
MATERIA DE LA MATERIA ELEMENTO FLEXION PROTOTIPO ESTRUCTURAL
STRINGTENS
=
o
<
=
CONFIGURACIONES PERFILES COMPRESION S
POLIEDRICAS
ENLACE FORMA COMPONENTES ESFUERZOS MODELACION ESTATICO ADAPTABILIDAD
MOLECULAR DINAMICO FORMAL y FUNCIONAL

Cuadro 1: Mapa conceptual con énfasis en la optimizacion estructural
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4.3.1. Proceso de Seleccion de Poliedros menos estables.

El andlisis efectuado mediante la aplicacion de una fuerza de compresion sobre los poliedros, nos permite
identificar la naturaleza de los poliedros menos estables.

Proceso: Se modelaron con un sistema flexible de sorbetes los poliedros platonicos y Arquimedianos, a partir de
los cuales se hizo el estudio y analisis de los menos estables.

POLIEDROS

. ewwrs
=BEBEA

E & [ [

Tetraedro Truncado Hexaedro Truncado Rombicuboctaedro Gran Cubo Icosaedro

Truncado
POLIEDROS
ARQUIMEDIANOS

Cuboctaedro Octaedro Truncado Dodecaedro Truncado Rombicosidodecaedo ~ Gran Dodecaedro

Icosidodecaedro Truncado Icosidodecaedro Cuboctaedro Truncado

Figura 8: Poliedros Platonicos y Arquimedianos.

Cuadro 2: Andlisis de estabilidad poliédrica.
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4.4. Principio Estructural

Su naturaleza estructural se sustenta desde una extension del principio de tensegridad. Mientras que en un
sistema de tensegridad convencional los componentes a compresion trabajan aisladamente; en el sistema
String Tens a pesar de que sus elementos a compresién estan conectados, la nueva condicion estructural depende
sistematicamente de fuerzas de traccidon que activan la compresion de las barra generando la flexién en las
mismas. Un ejemplo que nos permita entender este principio es el sistema musculo esquelético articular en el
cuerpo humano; el sistema 0seo trabaja a compresion (perfiles) unido por ligamentos (uniones) que interactlan
con los masculos (cables) logrando articuladamente una sinergia y dindmica estructural, que por separado no
lograrian.

4.5. Modelacion y Eficiencia Estructural

El principio del sistema estructural String Tens se basa en la interaccion de dos esfuerzos: traccion y compresion,
los elementos a compresion se manifiestan en el poliedro, llegando a la flexién de los perfiles que lo configuran.
La traccién se manifiesta en la trama bifurcada, siendo esta Gltima la que nos permite alcanzar la estabilidad y
rigidez del sistema poliédrico.

De acuerdo al analisis estructural se identificaron ciertos poliedros menos estables con los cuales vamos trabajar:
tetraedro truncado y hexaedro.

TETRAEDRO TRUNCO HEXAEDRO

PROTOTIPO 1

COMPONENTES

PERFILES DE
POLIPROPILENO

UNION
SUPERPUESTA
Y EMBONADA

PROTOTIPO 2

COMPONENTES

PERFILES
ALUMINIO

CABLES
FIBRA ORGANICA

UNION
SOLDADAS

PROTOTIPO 3

COMPONENTES
PERFILES
MADERA

CABL
FIBRA & TETICA

UNION
EMBONADA Y/O
ARTICULADA

Figura 9: Modelacion de Prototipos
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PRIMER RESULTADQ: Partiendo de la tensién de cables y bifurcaciones minimas requeridas para lograr la

estabilidad estructural, el punto méximo de tensién del sistema evidenciara su transformacion cuando sus
perfiles adopten la flexion permitida, sin llegar a la rotura.

r" . _,..—&—-"——-; ~<;4 R

=== TRACCION === COMPRESION +=== FLEXION

Figura 10: Diagrama de fuerzas actuantes en el sistema

4.6. Adaptabilidad

Las configuraciones reticulas resultantes del sistema String Tens generan una variedad de disefio adaptable que
sera capaz de despertar en nuestros sentidos nuevos conceptos de usos y confort espacial.

5.

Conclusiones

El sistema String Tens, se sustenta bajo el principio de tensegridad, donde sus componentes trabajan
sinérgicamente para optimizar, a partir de la morfologia estructural, los poliedros poco estables como el
hexaedro, el tetraedro truncado y otras variantes arquimedianas.

El sistema String Tens, se consolida como una tensoestructura, al utilizar elementos ligeros y flexibles que
actlan principalmente a traccién, generando una nueva condicion estructural de mayor eficiencia.

El sistema String Tens, se caracteriza por su capacidad adaptable, permitiendo el desarrollo de una serie de

aplicaciones que van desde modulos educativos, mobiliario, juegos infantiles, escenografias, habitaculos
temporales y arquitectura.
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