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Articulos

RECURSOS Y MATERIALES

DEL NEA. ALCANCES

Y POSIBILIDADES
TECNOLOGICAS PARA

LA PRODUCCION DE
ESTRUCTURAS DESPLEGABLES
EN LA ARQUITECTURA

RESUMEN

La investigacion busca introducir una mirada innovativa en las tecnologias
constructivas del Nordeste Argentino. Se estudiaron los recursos materiales
y humanos de la regién para identificar y seleccionar los mas aptos para
el desarrollo de estructuras desplegables, con el fin de impulsar la imple-
mentacion de arquitectura adaptable y flexible en la regién. Con datos del
mercado se estudio el peso, vida Util y rigidez/resistencia estructural de
cada material, asi como los recursos humanos y materiales necesarios para
su manipulacion. Para comparar y escoger los materiales, se realizé una
clasificacion y descripcién de las estructuras desplegables normalmente
utilizadas en la arquitectura.

PALABRAS CLAVE
Estructuras; desplegables; recursos.
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OBJETIVOS

Este trabajo procura establecer
las relaciones entre los recursos
materiales y humanos disponibles
en el nordeste argentino, con las
técnicas de estructuras desple-
gables utilizadas en soluciones de
arquitectura adaptable y flexible. Se
busca identificar los materiales que
podrian ser mas eficientes y dura-
deros para los diferentes tipos de
soluciones tecnoldgicas. El objetivo
es establecer lineamientos de dise-
flo para el desarrollo de prototipos
gue sigan estas técnicas, dentro de
la region NEA.

INTRODUCCION

Hoy en dia, vivimos en un mundo
inestable, y al igual que los seres
vivos se adaptan a las condiciones
del entorno para poder sobrevivir,
la arquitectura no puede limitar-
se a mantener la forma en la que
se erigi¢ durante un largo tiempo
(Balaguer Palacios, 2020, p. 1). A
partir de este enunciado, Balaguer
Palacios explica la importancia de
generar arquitectura adaptable en
la actualidad, donde el cambio es
algo constante e inevitable. Segun
la Real Academia Espafiola (RAE,
2013), adaptacion es la "respuesta
de los organismos a las caracte-
risticas del medio en que viven"; y
adaptar "amoldarse a una circuns-

44

tancia" (p. 12). Es decir, es una ac-
cion que implica acomodar, ajustar
algo a otra cosa; es hacer que un
objeto o mecanismo desempefie
funciones distintas de aquellas para
las que fue construido. Asi, la arqui-
tectura adaptable pretende que los
espacios interiores y exteriores de
los edificios que habitamos pue-
dan modificarse libremente por el
usuario habitante, segun sus reque-
rimientos y necesidades. No es una
adaptacion formal, estética o cam-
bios deimagen de los inmuebles. La
adaptabilidad es una cualidad que
posee un edificio para responder
al entorno y contexto, con toda su
complejidad: clima, ambiente, im-
plantacion en la ciudad, tecnologias
locales e innovaciones, cambios de
comportamiento en los habitantes
y nuevos modos de habitar.

Tal como declaran Fisch et al.
(2017), las viviendas contempora-
neas deberian contemplar y satis-
facer diferentes actividades e incluir
en su disefio "la incorporacion del
tiempo y las nociones de flexibi-
lidad, versatilidad, adaptabilidad
e indeterminacion” (p. 32). Para
comprender la importancia de in-
corporar los factores de adaptabili-
dady flexibilidad en la arquitectura,
es necesario entender los cambios
con los que convivimos. En la re-
gién del Nordeste Argentino, el cli-
ma es la principal inconsistencia

que sufrimos entre una estacion
climatica y otra, ya que abarca las
provincias de Chaco, Corrientes,
Misiones y Formosa, cuyo clima es
muy calido y humedo segun Alias
y Jacobo (2021) y las temperaturas
entre invierno y verano son extre-
mas entre si. Alli, la refrigeracion de
los ambientes es el rubro mas sig-
nificativo en el consumo de energia
eléctrica, y abarca entre un 50 a 60
% del consumo total (p. 108).

Esteves (2020) afirma que un edifi-
cio construido crea un vinculo e in-
teracciones con el medio ambiente,
y estas interacciones sufren afec-
ciones por los cambios estaciona-
les y diarios del clima, y pueden ser
beneficiosas o no. Asi mismo, las
personas que habitan estos edi-
ficios demandan condiciones de
confort que pueden cambiar con el
tiempo y el espacio. Si se analiza
la sociedad contemporanea y los
modos de habitar antropoldgica-
mente, "la vivienda es el escenario
donde el hombre se encuentra con
sus necesidades, y toda alteracion
de ella tiene que ver con la busque-
da de un lugar propio” (Fisch et al.,
2011, p. 31). Esto prueba que los
edificios sufren afecciones dadas
no solo por el entorno con el cual
interacttan, sino también por los
usuarios que hacen uso de ellos.
En las viviendas es donde estas
alteraciones aparecen con mas
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frecuencia, ya que se trata de in-
muebles privados, de los que el in-
dividuo puede disponer a gusto, y
en el NEA se conocen comunmente
como refacciones o ampliaciones
de las construcciones. Estos cam-
bios responden a necesidades fun-
cionales que varian alo largo de los
afios; por ejemplo, por incremento
o descenso del niumero de inte-
grantes de una familia, por incor-
poracion de locales comerciales o
talleres dentro de la vivienda, por
gustos personales o la necesidad
de espacios mas amplios.

Es importante sefalar que las vi-
viendas estatales en Argentina
presentan espacios de dimensio-
nes minimas (entre 60 a 120 metros
cuadrados totales por vivienda), y
muchas veces los usuarios realizan
ampliaciones para mejorar la co-
modidad de los ambientes e incor-
porar mas dormitorios, por la can-
tidad de integrantes y por formas
de habitar propias de cada familia,
donde se aprecia la incorporacion
de galerias, quinchos, etc. (Currie &
Alfas, 2020).

La arquitectura adaptabley flexible
abarca conceptos y técnicas utili-
zadas en el mundo desde hace va-
rios aflos. Balaguer Palacios (2020)
nombra a Frei Otto como el primer
precursor de la arquitectura adap-
table por sus investigaciones ted-

rico-practicas; sin embargo, otros
autores consideran los biombos
japoneses como precursores de
estructuras desplegables de su-
perficies sdlidas. Es asi que, aun-
que existieron diferentes eventos,
técnicas y teorias a lo largo de los
afos, se estima que a partir del si-
glo XX se comenz¢ a concebir la
arquitectura adaptable como tal,
ya que se indagd en la industria-
lizacién y prefabricacion de estas
estructuras.

Cuando hablamos de arquitectura
adaptable, debemos considerar las
estructuras desplegables como una
de las técnicas mas representati-
vas para alcanzar estos cambios
en los edificios. Las estructuras
desplegables son aquellas con la
capacidad de mover las piezas que
las conforman, para extenderse o
encogerse. La movilidad es su prin-
cipal caracteristica, aunque varios
autores afirman que deben ser,
ademas, livianas, eficientes y mo-
dulares. El peso ligero permite que
los usuarios puedan manipular las
estructuras de forma simple, facilita
su transporte y montaje, y da paso
alaeficiencia en el uso derecursos,
energia y materiales para su cons-
truccion y utilizacién. Finalmente,
si estas estructuras se disefian y
fabrican en mddulos iguales y re-
plicables, se da paso a la industriali-
zacion y sistematizacion de su pro-
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duccion. Paneles plegables, puentes
rotantes, techos desplegables, e
incluso antenas extensibles ya son
una realidad. Sin embargo, estas
tecnologias implican un desarrollo
de recursos materiales y humanos
que laregion del nordeste no posee
en la actualidad. Los materiales y
célculos computacionales utiliza-
dos representan una barrera del
contexto a la hora de aplicar estas
técnicas en el NEA: cilindros hidrau-
licos y sistemas eléctricos permiten
el desplazamiento y movilidad de
paneles de hasta quince toneladas;
la disponibilidad de fabricas e in-
dustrias posibilita el desarrollo de
piezas especiales en acero, fibra de
vidrio, titanio, acero elastico, entre
otras; las cargas, envergadura y
peso de las estructuras son anali-
zadas con software especializado
para evitar fallas estructurales; y los
medios para montar cada pieza en
su lugar van desde el uso de gruas,
arecursos humanos especializados
que se requieren en cada caso.

En el nordeste argentino, la industria
de la construccion y sus respecti-
VoS recursos materiales y humanos
gira en torno al sistema tradicional
de construccién humeda. Esto es,
estructura independiente de hor-
migon armado y cerramientos de
mampuestos asentados en mezcla
cementicia. Los mampuestos son
en su mayoria de ladrillos cerami-
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cos huecos, aunque también se
utilizan ladrillos comunes (de barro
cocido) y bloques de hormigdén. Las
cubiertas (techos) son resueltas
con chapas de diversos tipos, gal-
vanizada o prepintada, sinusoidal
o trapezoidal, y en otros casos con
losas de hormigdn armado in situ
0 con viguetas pretensadas. Las
divisiones internas para delimitar
los espacios son resueltas con
mampuestos, aunque en los Ulti-
mos afios viene ganando terreno
el sistema de perfileria galvanizada
con placas de yeso y aislantes tér-
micos y acusticos, que también se
utiliza en los cielorrasos. Asi mis-
mo, principalmente en construccio-
nes privadas, los sistemas Ballon
frame y Steel frame han ganado
un sitio en la industria por su bajo
costo y rapido montaje, y muchas
personas ya estan apostando por
este tipo de construccion seca en
reemplazo de la hiumeda, aunque la
construccion masiva de viviendas
en la regidn, por parte del Estado,
aun sigue utilizando las técnicas
tradicionales.

En términos de adaptabilidad, los
sistemas constructivos utilizados
en las viviendas unifamiliares en
el Nordeste Argentino no permi-
ten modificaciones de los espacios
interiores ni de la envolvente, para
adaptarse funcional y climéatica-
mente a los requerimientos del
usuario y su entorno ambiental.
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Laincorporacion de técnicas de ar-
quitectura adaptable en la region
representaria un beneficio ambien-
tal en términos de eficiencia ener-
gética de las viviendas, fomentando
el desarrollo y lainnovacién tecno-
l6gica y mejorando la calidad y el
confort de los espacios habitables,
a partir del uso de recursos de la
zona. Ante tal contexto, este trabajo
establece una conexion entre las
técnicas de estructuras desple-
gables y los recursos humanos y
materiales disponibles en el NEA.
Analiza las propiedades, alcances
y posibilidades tecnoldgico-cons-
tructivas de cada uno para detectar
aquellos que, por sus cualidades
y aptitudes, son mas eficientes
para el desarrollo de las técnicas
estudiadas. Asi, se indag¢ la posi-
bilidad de incorporar, a través de
estructuras desplegables, caracte-
risticas de arquitectura adaptable
a las viviendas unifamiliares de la
regiony conferirles alos usuarios la
oportunidad de modificar los usos
y la envolvente de los espacios ha-
bitables segun sus requerimientos
y necesidades.

DESARROLLO

Técnicas de estructuras
desplegables

Para realizar el estudio, primero
se seleccionaron y clasificaron
los diferentes tipos de estructuras

desplegables que se podrian utilizar
para el desarrollo de arquitectura
adaptable en la regiéon del NEA.
Como base tedrica para analizar y
seleccionar los tipos de estructuras
desplegables, se utilizaron las clasi-
ficaciones hechas por Rivas Adro-
ver (2015) y Gémez Ruiz y Grana-
dos Mantilla (2013). Dicha seleccion
tuvo en cuenta los recursos tecno-
I6gicos y la utilidad de cada tipo de
estructura. Es asi que se descar-
taron las estructuras deformables
inflables, las estructuras flexibles 'y
las tensegridades. Estas estructu-
ras presentan cierta complejidad a
lahora de plegarlas y desplegarlas,
ya que requieren un mayor control
para mantenerlos estables y evitar
su rotura o mal desempefio. En el
caso de las tensegridades tienden
a enredarse los cables tensores; y
en las estructuras deformables in-
flables, al quitar el aire la superficie
se desploma y no permite el uso
del espacio inferior a menos que el
material se pliegue y se guarde has-
ta su préximo uso. Las estructuras
flexibles funcionan por el uso indis-
pensable de materiales inteligen-
tes (con memoria de deformacion),
cuya tecnologia no se dispone aun
en el Nordeste Argentino.

De esta forma, la clasificacién de
estructuras que se va a analizar,
segun sus componentes estructu-
rales, es la siguiente:
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Estructuras de
componentes
rigidos

Plegables

Figura 1. Clasificacion de estructuras desplegables de componentes
rigidos. Fuente: Briones, Maria L. Elaboracion propia

Estructuras de componentes
estructurales rigidos

Se llaman asiya que "incluyen me-
canismos de componentes rigidos”
(Rivas Adrover, 2015, p. 22), es decir,
la superficie de sus componentes
es solida, ya sea de grandes dimen-
siones (largo y ancho considera-
blemente mayores al espesor) o
dimensiones esbeltas como varillas
o listones. Estos sistemas suelen
ser los mas utilizados en obras de
arquitectura, ya que permiten que el

pliegue y despliegue esté comple-
tamente controlado y la estructura
sea estable en todas las fases de
movimiento. Ademas, son sistemas
con gran vida util.

Dentro de esta categoria, se obser-
va una clasificacion entre superfi-
cies solidas y celosias.

A. Super cies solidas
Las estructuras desplegables de
componentes de superficies séli-

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO + UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE

Superficies - -
solidas Pivotantes Diafragma
Deslizantes Telescopio
Tijeras
Celosias
Sombrillas

das no son mas que panelesrigidos
conectados entre si. Pueden unirse
a través de bisagras o deslizarse
por railes, superponerse unos con
otros o moverse de manera inde-
pendiente. Algunos autores asegu-
ran que estas estructuras desple-
gables son las mas utilizadas en la
arquitectura, y esto encuentra su
l6gica en que son los elementos
mas sencillos de fabricar, de uti-
lizar por los usuarios y de aplicar
en los diseflos arquitectdnicos.
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Elejemplo mas rimbombante y sig-
nificativo, pero no por ello menos
importante y funcional, es el de la
Casa Rietveld Schroder, de Gerrit
Rietveld (1924). Este fue quiza el
caso mas controvertido que puso
en vista del mundo la arquitectu-
ra flexible. Sin embargo, muchos
afos antes, estructuras similares
(aunque no fijas) ya eran utiliza-
das en Japdn bajo el nombre de
"biombos shoji". Asi mismo, si se
analiza en detalle, los postigones
utilizados en las ventanas son
superficies sdlidas, que ayudan a
la regulacion del ingreso de la luz
solar en las viviendas.

Sistemas plegables o de plegadura
Estos sistemas incluyen el ejemplo
de los postigones. Son planos rigi-

Figura 2. Estructura de hojas circulares desplegable, tipo diafragma. Fuente: Rivas Adrover, 2015
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dos, generalmente de igual tamafio,
conectados entre si por bisagras
que les permiten moverse en una
direccién. Pueden cubrir grandes
luces cuando estan desplegadosy,
por el contrario, al plegarse ocupan
menor superficie.

Sistema de superficies pivotantes
En este caso, los planos rigidos se
encuentran articulados entre si, y/o
a una estructura soporte, a través
de un pivote que les permite rotar
en un mismo plano. Si se cambia
de posicién el mecanismo de mo-
vimiento, se pueden generar dife-
rentes sistemas.

a) Diafragma
Es un conjunto de superficies pivo-
tantes que al combinarse entre si'y

girar en torno a un centro, funcio-
nan como un diafragma que puede
"abrir o cerrar" un hueco. En este
tipo de sistemas, los planos rigidos
generalmente se mueven todos al
mismo tiempo.

Sistema de super cies
deslizantes

Tal como lo dice su nombre, estos
sistemas son planos rigidos que se
deslizan a través de railes o guias.
Dichos planos pueden desplazarse
de forma independiente o estar uni-
dos entre si, como es el caso de las
puertas de garajes que combinan
superficies deslizantes con siste-
mas plegables. Un caso mas basi-
co, que permite movimiento recto
en una sola direccion, es el de la
puerta tipo granero.
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a) Telescopio

Estos sistemas estan conformados
por planos rigidos que van disminu-
yendo su tamafo, desde fuera hacia
dentro. Elmovimiento se da a través
de guias orielesy los "elementos se
extienden y contraen en un mismo
eje, encajando uno dentro del otro”
(Gémez Ruiz & Granados Mantilla,
2013, p. 26).

B. Celosias

Aligual que las tijeras, las celosias
se componen de elementos rigidos
esbeltos, en contraposicion a las
superficies sdlidas. Estos elemen-
tos se combinan de diferentes ma-
neras a través de bisagras, lo que
permite obtener diversas composi-
ciones y morfologias que se pueden
modificar, explorar y estudiar hasta
encontrar la solucion mas acertada.
A diferencia de las tijeras, las celo-
sias poseen el sistema de bisagras
en los extremos de los elementos
y no en el centro. Rivas Adrover
considera las tijeras dentro de la
categoria de celosias, ya que, en
la etimologia de la palabra, el con-
cepto arquitectdonico de celosias
hace referencia a un tablero cala-
do para cerrar vanos, que permite
el paso de luz y aire, y esta es una
caracteristica de ambos tipos de
componentes estructurales rigidos:
celosias y tijeras.

Tijeras

Este sistema se compone de dos
elementos rigidos, con dimensio-
nes esbeltas, unidos en el medio
por una articulacion tipo pivote que
le confiere articulacién al sistema.
Este tipo de estructuras puede des-
plegarse en un solo sentido con
direccioén recta si el pivote esta
exactamente en el centro de las ti-
jeras, o puede generar superficies

Figura 3. Estructura deslizante,
tipo telescopio. Fuente: Gomez
Ruiz & Granados Mantilla, 2013

con diferentes curvaturas, segun
la distancia del pivote respecto del
centro de las barras. La agrupacion
de las tijeras y los nodos de articu-
lacion entre si es lo que determi-
nara el despliegue y la superficie
final del sistema. Si se combinan
varios sistemas de tijeras con arti-
culaciones dobles se puede obtener
estructuras que se desplieguen en
dos direcciones.

Figura 4. Estructura de celosifas tipo tijeras. Fuente: Briones, Maria L. Elaboracion propia, 2021
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Sombrillas
Los sistemas de celosias pueden
combinarse de diversas maneras
y generar asi diferentes formas y
mecanismos. Las sombrillas son
celosias que se pliegan y desplie-
gan en torno a un centro, es decir,
de forma radial. Por ende, su su-
perficie desplegada generalmente
es una circunferencia o una figura
circunscripta en una. Al plegarse las
sombrillas ocupan muy poco es-
pacio, ya que todos los elementos
quedan comprimidos en el centro.

Es necesario aclarar que todos es-
tos sistemas pueden combinarse
entre si, enriqueciendo el disefio y
generando estructuras que se des-
plieguen de diferentes manerasy en
varias direcciones.

MATERIALES Y RECURSOS
DE LA REGION DEL
NORDESTE ARGENTINO

Para continuar con el trabajo explo-
ratorio, se estudiaron los materiales
y recursos regionales factibles de
ser utilizados en el desarrollo de las
técnicas descriptas anteriormente.
Asi, se catalogaron los materiales en
tres categorias: maderas, metales y
otros; se describieron caracteristi-
cas y propiedades de cada uno para
compararlos entre si y determinar,
segun sus aptitudes, su posible
uso en el desarrollo de estructuras

o0

desplegables. De cada material se
estudié peso, rigidez y resistencia
estructural, caracteristicas princi-
pales, vida utily los recursos huma-
nos y materiales necesarios para
su manipulacion. Para seleccionar
los materiales que analizar, se con-
siderd aquellos de mayor alcance
comercial en el mercado regional,
los de mayor oferta y demanda. En
el caso de las maderas naturales,
se estudiaron las especies que mas
se forestan en el NEA, seguin May y
Seibane (2021, p. 15). A fin de com-
parar los materiales que se venden
en ldminas o placas (como chapas,
tableros de madera conformados,
tablas de maderas naturales, metal
desplegado, tejido romboidal, etc.),
se selecciond la medida estandar
mas utilizada: 1,22 metros de ancho
por 2,44 metros de largo por 0,018
metros de espesor. En cambio, para
los materiales filares (cafios, perfi-
les, listones, planchuelas, etcétera),
se selecciond un largo estimado de
6 metros.

I. Maderas

En esta categoria se analizaron los
siguientes materiales: madera na-
tural de pino elliotis, taeda y Parana,
madera natural de eucalipto gran-
dis, placas de contrachapado, 0SB,
MDF y aglomerado. En relacion con
el peso, las tablas de madera maciza
de pino elliotis, taeda y Parana son
las mas livianas, con 21,43 kilogra-

mos (kg), sequidas de las placas de
tableros conformados, de las cuales
los tableros contrachapados o ter-
ciados con 28,6 kg son los mas li-
vianos. Luego, los 0SB, placas aglo-
meradas, tablas de madera maciza
de eucalipto grandis y finalmente el
MDF, con 37,51 kg. A pesar de ser las
mas livianas, las maderas naturales
de pino y eucalipto son blandas, es
decir, resisten medianamente a los
esfuerzos de flexion y compresion
paralela y corte; a excepcion de la
del pino eliottis, que es blanda a se-
midura y responde un poco mejor a
los esfuerzos de flexion. Aun asi, las
maderas naturales presentan mejor
comportamiento estructural que los
tableros conformados. De las pla-
cas mas resistentes a las de menor
capacidad estructural se observan:
terciados, OSB, MDF y aglomera-
dos, estos Ultimos con un modulo
de elasticidad de 1600 Nt/mm?2
(Newton por milimetro cuadrado).
Lamadera maciza mas resistente es
el pino Parand, con 10.400 Nt/mm?2.

Respecto de la vida util, las made-
ras al exterior no tienen larga dura-
cion. Las tablas naturales son poco
durables, resisten de cinco a diez
afios al exterior y son susceptibles
al ataque de hongos e insectos. El
contrachapado puede resistir un
poco mas a la intemperie, siempre
que esté protegido por pinturas o
revestido. Todos los demas table-
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ros conformados (0SB, MDF y aglo-
merados) no tienen resistencia en el
exterior. Sin embargo, su uso en el
interior aumenta considerablemen-
te su durabilidad: los mas resis-
tentes son las maderas naturales,
contrachapado y OSB, seguidos de
placas de MDF y aglomerados, cuya
durabilidad es muy inferior a la de
los demas materiales. Esta carac-
teristica mejora considerablemente
si las placas estan recubiertas por
melamina u otra capa cubritiva, ya
que, por su acabado, es dificultoso
proteger el aglomerado con pintu-
ras y las placas son quebradizas
en los bordes.

En relacion con los recursos hu-
manos y materiales, para trabajar
las maderas naturales se requie-
ren conocimientos, herramientas y
magquinarias tipicas de carpinteria,
se recomienda que los elementos
de corte estén bien afilados para
evitar embotado. Para manipular
estos materiales no se requiere
mucho personal ni maquinarias, ya
que son livianos y las placas son
de dimensiones considerables para
uno o dos obreros. Sin embargo, los
tableros conformados requieren
ciertos cuidados a la hora de tra-
bajar: los terciados pueden clavarse,
pero se recomiendan tornillos para
su fijacién a 1,5 cm de los bordes;
para cortar el MDF se deben utilizar
las herramientas a baja velocidad,

aungue también se pueden cortar
con maquinas CNC; por ultimo, las
placas aglomeradas requieren el
uso de herrajes y conexiones espe-
cificas, ya que sus bordes son que-
bradizos —como ya se nombré—y
no soportan atornillado o clavado
en los extremos.

Il. Metales

En esta categoria se compararon:
cafo estructural, chapa lisa negra
y galvanizada, chapa antideslizan-
te y perforada, chapa sinusoidal
galvanizada y cincalum, chapa
trapezoidal galvanizada y prepin-
tada, metal desplegado, perfil C'y
U galvanizado y laminado negro,
planchuelas lisas y perforadas, te-
jido romboidal y perfiles galvaniza-
dos para construccion en seco. Se
estudiaron los cafos estructurales
de 0,9 milimetros (mm) de espesor;
con esta caracteristica se pueden
conseguir secciones circulares de
1", rectangulares de 1,25 centime-
tros (cm) x 2,5 cm y cuadrados de
2 cm de lado; de 4 a 8 metros de
largo. Para chapas lisas negras y
galvanizadas, antideslizantes y per-
foradas, se analizaron las de cali-
bre N.° 18; y para las sinusoidales
y trapezoidales, el calibre N.° 25. El
metal desplegado analizado es el
de rombos de 20 mm x 12 mm; en
planchas de 1,22 metros de ancho,
2,40 metros de largo y 1,25 mm de
espesor. Para los perfiles Cy U se

eligieron las dimensiones de mayor
demanda: 100 x50 x 15 mmy 2 mm
de espesor;y 100 x 50 mm x 2 mm
de espesor, respectivamente. Las
planchuelas lisas estudiadas son de
50,8 mm x 3,2 mm;y las perforadas,
de 25,4 mm x 4,8 mm; ambas de 6
metros de largo. El tejido romboi-
dal galvanizado tiene 1,25 metros de
alto y viene en rollos de 10 metros
de largo; las aberturas del rombo
son de 50 mm y el didametro del
alambre 2,03 mm. Por ultimo, los
perfiles de chapa de acero galvani-
zada estudiados, normalmente utili-
zados para sostener placas de yeso,
son los llamados “montantes”, con
69 x 35 x 30 mm de lado, x 0,5 mm
de espesory 2,6 metros de largo. A
fin de comparar sus caracteristicas
con los demas materiales, se consi-
deraron dos perfiles de 2,6 metros
de largo cada uno, para aproximar
su dimension total a 6 metros, es
decir, se presumié un perfil de 5,20
metros de largo.

Ordenados del mas liviano al mas
pesado, segun kilogramo por uni-
dad (Un), son: perfiles de chapa de
acero galvanizada con 2,98 kg/Un.
(considerando dos unidades), ca-
fios estructurales, tejido romboidal,
planchuelas perforadas, planchue-
las lisas, metal desplegado, chapas
sinusoidales y trapezoidales, galva-
nizadas y prepintadas, chapa perfo-
rada, perfiles U negroy galvanizado,
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chapas antideslizantes, perfiles C
negro y galvanizado, chapa lisa
galvanizada y finalmente, chapa
lisa negra con 30 kg/Un.

El acero posee casi veinte veces
mayor resistencia estructural que
las maderas estudiadas, ya que
su modulo de elasticidad es de
205.939,65 Nt/mm?2. Es por esto
que, casi todos los materiales de
este apartado presentan mejores
condiciones estructurales que los
de madera y otros. Es importante
aclarar que los esfuerzos mecani-
cosy el comportamiento estructural
de cada material varian segun sus
dimensiones y espesor, principal-
mente en los elementos filares,
debido al momento de inercia. Esto
también se observa en las chapas,
cuyo espesor (calibre) condiciona la
distancia de apoyo a la que se debe
colocar la estructura de soporte. Sin
embargo, las chapas sinusoidales y
trapezoidales tienen mayor rigidez
en sentido longitudinal debido a las
ondulaciones y pliegues de su su-
perficie. También se puede observar
un cambio en la resistencia de los
materiales con superficie agujerea-
da, como las planchuelas y chapas
perforadas, metal desplegado y te-
jido romboidal, cuya resistencia va-
ria segun el tamafo de los agujeros
y la distancia entre ellos: a mayor
apertura, menor resistencia. Asi
mismo, el tejido romboidal requiere

oY

estar tensionado y trabaja bien a la
traccion, de lo contrario se deforma,
ya gque no puede sostenerse por si
mismo. Algo similar ocurre con los
perfiles de chapa de acero galvani-
zada, que trabajan bien en conjunto,
conformando un entramado rigido;
de lo contrario pierden estabilidad
y rigidez.

Respecto de la vida util de los meta-
les, los elementos de acero comun-
mente llamado “negro” requieren
proteccién y recubrimiento anti-
corrosion, y de esta forma tienen
una vida util de entre 30 y 50 afios
al exterior; este es el caso de los
cafos estructurales, chapas lisas
negras, chapas perforadas, metal
desplegado, perfiles C y U negros
y planchuelas lisas y perforadas.
Requieren un alto mantenimiento
para mantener sus condiciones in-
tactas. En contraposicion, los per-
files y chapas galvanizados tienen
proteccién contra la corrosion am-
biental, por lo cual requieren un bajo
mantenimientoy tienen una vida Util
superior al acero negro y no preci-
san tratamientos extra. Las chapas
prepintadas también tienen una vida
util superior al acero negro, aunque
el color de la pintura expuesto a los
agentes atmosféricos puede per-
derintensidad y brillo con el tiempo.
Las chapas cincalum, por su parte,
tienen una vida Util de dos a seis
veces superior a las chapas galva-

nizadas. Es importante considerar
que, los materiales galvanizados,
chapas cincalum vy trapezoidales
requieren especial cuidado en el
transporte y almacenaje, ya que po-
drian mancharse. Todos los metales
estudiados multiplican su vida util
en el interior, siempre que no estén
expuestos a la corrosion.

Los materiales de esta seccion
pueden trabajarse facilmente con
herramientas y maquinarias tipicas
de herreria y zingueria, como amo-
ladora, taladro, tornillos autoperfo-
rantes, remaches, etc. En cuanto
a los recursos humanos, los ele-
mentos son de facil manipulacién
entre uno o dos operarios, depen-
diendo el tamafio de cada material,
y No requieren mayor conocimiento
que el uso adecuado de las herra-
mientas y maquinas. Sin embargo,
se debe prestar especial atencion
en la colocacién de las chapas, ya
que es necesario conocer solapes,
pendiente y separacion de correas
minima. Asi mismo, para utilizar el
metal desplegado, se requiere co-
nocimiento especial para trabajar
las uniones entre las mallas y con
el soporte/marco. Finalmente, para
usar los perfiles de chapa de acero
galvanizada es necesario conocer
los usos de los diferentes tipos de
perfiles: montante, solera, omega,
etc.;y la separacion minimay maxi-
ma entre si.
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I1l. Otros

Esta Ultima categoria incluye cha-
pas de policarbonato sinusoidal de
1,1 metros de ancho, 6 metros de
largo y 8 mm de espesor y placas
de yeso de 1,2 metros de ancho,
2,4 metros de largo y 12,5 mm de
espesor. Las chapas de policarbo-
nato sinusoidal pesan 2,90 kg/Un
(de 2,44 metros de largo), lo que
las vuelve cuatro veces mas livia-
nas que las chapas sinusoidales y
trapezoidales metalicas. Por su par-
te, las placas de yeso tienen 23,33
kg/Un., es decir, son mas pesadas
que las chapas antideslizantes y
perforadas y las tablas de madera
maciza de pino, pero mas livianas
que las chapas lisas negras y gal-
vanizadas, placas de terciado, OSB,
MDF y aglomerado. Respecto de la
resistencia estructural, las chapas
de policarbonato sinusoidal poseen
un moédulo de elasticidad de 2400
N/mm?2, muy inferior a las chapas
metalicas, tablas de madera natural
y tableros conformados de madera,
superando solo a las placas aglo-
meradas y placas de yeso. Estas
Ultimas son el material mas débil
en cuanto a resistencia estructural,
ya que no pueden mantenerse por
si solas y requieren una estructu-
ra soporte para ganar resistencia
y estabilidad. Las chapas de poli-
carbonato sinusoidal pueden em-
plearse en el exterior. Instaladas en
cubiertas tienen una vida util entre

cinco y quince afos, y utilizadas
en cerramientos verticales la vida
util aumenta considerablemente.
Resisten sin problema a la expo-
sicion solar y lluvias; sin embargo,
son fragiles ante granizo superior a
1 cm de didmetro, aunque las cha-
pas con mayor espesor tienen mas
resistencia a estos fendmenos. Las
placas de yeso no pueden usarse
en el exterior (excepto aquellas es-
pecificas para tal uso, que poseen
otras caracteristicas). Colocadas
en interiores, poseen una vida Util
entre 40 y 60 afios si se instalan
correctamente, y tienen muy bajo
mantenimiento.

Con referencia a los recursos ne-
cesarios, ambos materiales son de
facil manipulacion, aunque requie-
ren dos operarios o mas. Es preciso
el conocimiento de solapes entre
chapas, pendiente y separacion
de correas minima, asi como los
diferentes tipos de placas de yeso,
fijaciones, juntas y terminaciones.
Para la colocacion de chapas de
policarbonato sinusoidal se requie-
ren cutter, amoladora, martillo de
goma, taladro, silicona y sellantes,
asi como los soportes de onda y
capuchones para los tornillos. En
el caso de las placas de yeso, se ne-
cesitan los accesorios especificos
para las terminaciones y fijaciones:
cinta de papel microperforada, se-
lladores, etc., y taladro, destornilla-
dor y cutter como herramientas.
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CONCLUSIONES

Después de analizar los tipos de
estructuras desplegables y los
materiales y recursos disponibles
enlaregion del NEA, se clasificaron
convenientemente estos Ultimos,
considerando los méas aptos para
cada tipo de técnica: de superficie
séliday celosias. Luego se compa-
raron los materiales entre si, para
seleccionar aquellos con mayor
factibilidad de aplicacién en cada
caso, teniendo en cuenta las carac-
teristicas necesarias de las estruc-
turas desplegables en arquitectura
adaptable: ligereza, eficiencia y mo-
dulacion. La eficiencia se considerd
estableciendo una relacion entre
peso, resistencia estructural y vida
util del material.

De esta manera, para estructuras
de superficies sdlidas que estaran
al exterior, se recomienda el uso
de tejido romboidal galvanizado,
chapas de policarbonato y meta-
licas prepintadas o galvanizadas,
sinusoidales y trapezoidales, metal
desplegado y chapas perforadas o
antideslizantes, con estructura y
marcos de soporte de cafios es-
tructurales, planchuelas y/o perfiles
U o C galvanizados. Esta recomen-
dacion esta basada en la vida util
de los materiales ante los agentes
atmosféricos y su peso, priorizando
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los mas livianos y con mayor dura-
bilidad (ver graficos 1y 2). Sin em-
bargo, segun el disefio y la técnica
utilizada, se debera tener en cuenta
la configuracién de los materiales
nombrados (ondas, pliegues y per-
foraciones de las chapas, huecos
del tejido y metal desplegado, espe-
sores, etc.) y priorizar la eficiencia
del sistema disefiado, para abaratar
costos de estructura soporte y ga-
rantizar el facil uso y maniobrabili-
dad de los sistemas desplegables,
asi como la estanqueidad vy resis-
tencia estructural. Se recomienda
el uso de elementos galvanizados
o prepintados por sobre los metales
del tipo "negro", ya que requieren
tratamiento anticorrosivo y mayor
mantenimiento.

Para el desarrollo de estructuras de
superficies sdlidas que se utilizaran
en espacios interiores, ademas de
los materiales ya nombrados, se
podrian utilizar placas de yeso, ta-
blas de madera maciza de diferentes
tipos de pinoy tableros de terciados.
No se recomienda el uso de tablas
de madera maciza de eucalipto
grandis, placas de OSB, MDF y aglo-
merados, por su elevado peso, ya
que dificultaria el movimiento de la
estructura, y por sus caracteristicas
de trabajabilidad y vida (til. Para la
estructura y marcos de soporte se
podrian utilizar cafos estructurales,
planchuelas, perfiles U o C, listones
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Grafico 1

PESO EN KILOGRAMOS DE MATERIALES SUPERFICIALES
(que se venden en laminas o placas)

Placas de yeso
Chapas de policarbonato sinusoidal

Chapas sinusoidales y trapezoidales
Chapa lisa negra

Chapa lisa galvanizada

Chapas antideslizantes

Chapa perforada

Metal desplegado

Tejido romboidal

Placa de MDF

Placa aglomerada

Placa de terciado

Placa OSB

Eucalipto grandis

Pino elliotis, taeda y Parana

23,33
2,9
12,42
30
29,7
19,2
14
11,13
3,3
37,51
33,76
28,6
32,7
34,83
21,43

5 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Briones, Maria L. Elaboracion propia, 2021

Grafico 2

VIDA UTIL DE MATERIALES SUPERFICIALES
(que se venden en laminas o placas) en el exterior

Fuente: Briones, Maria L. Elaboracion propia, 2021
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de madera natural y, si el peso del
sistema lo permite, perfiles de chapa
de acero galvanizada.

Otro aspecto esencial para se-
leccionar estos materiales fueron
las dimensiones estandarizadas,
que permiten combinar diferentes

Grafico 3

elementos (si fuera necesario). El
ancho de ellos varia en pocos cen-
timetros, entre 1 metro a 1,20 me-
tros; y el largo, de 2 metros a 2,44
metros. En el caso de las chapas
sinusoidales y trapezoidales (meta-
licas y plasticas), el largo se puede
solicitar al proveedor segun los re-

PESO EN KILOGRAMOS DE MATERIALES FILARES
(cafios, perfiles, listones, planchuelas)

Perfil chapa de acero galvanizado (x2...
Planchuela perforada

Planchuela lisa

Perfil U galvanizado

perfil C galvanizado

cafo estructural

Liston de eucalipto grandis

Liston de pino elliotis, taeda y parana

2,98
55
7,68
18
20,7
3,26
1,56

0,96

Fuente: Briones, Maria L. Elaboracion propia, 2021

Grafico 4

VIDA UTIL DE MATERIALES FILARES
(cahos, perfiles, listones, planchuelas) en el exterior

Fuente: Briones, Maria L. Elaboracion propia, 2021
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querimientos, pudiendo adaptarse
a 2 metros o 2,44 metros de largo,
para alcanzar la modulacion reque-
rida en el sistema.

Finalmente, para estructuras des-
plegables del tipo celosias, se re-
comienda utilizar perfiles de chapa
de acero galvanizada, ya que son
los mas durables y estan dentro de
los mas livianos de los materiales
filares analizados, como se observa
en los graficos 3y 4. Sin embargo,
si la estructura debe soportar mas
peso del que resisten estos perfiles,
se recomienda utilizar para exterior
cafos estructurales y planchuelas
lisas o perforadas, segun sea mas
oportuno. Asi mismo, silas celosias
estaran dispuestas en un espacio
interior, es factible el uso de listo-
nes de madera natural, convenien-
temente tratados, para aumentar
su vida util. Es pertinente verificar
si las maderas de la region, que
son del tipo blandas, resistirian el
rozamiento que generan las articu-
laciones de este tipo de estructuras,
para estimar si evidentemente es
recomendable su uso en la gene-
racion de celosias.

Eltrabajo demostrd que el ajuste de
las técnicas y estructuras de la ar-
quitectura adaptable a los recursos
materiales y humanos disponibles
en el NEA es posible. Los mate-
riales del mercado regional bien
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podrian utilizarse para desarrollar,
con mano de obralocal, estructuras
desplegables de superficie sélida
y del tipo celosias. El uso de estas
tecnologias permitiria el desarrollo
de viviendas con espacios, techos,
galerias, cerramientos, capaces
de modificar su posicién para
adecuarse a los requerimientos
climéaticos y funcionales de cada
usuario. Estos conceptos mejora-
rian la eficiencia energética de las
viviendas y fomentarian el avance
tecnoldgico que nos apremia dia a
dia. Las aplicaciones son multiples.
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