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Resumen

El sistema morfoestructural Morflex se sustenta en el principio de tensegridad laminar.
Esta caracteristica estructural se manifiesta en la disposicion espacial de los componentes del sistema,
gue se complementan entre si, a través de esfuerzos tracto-compresivos.

La propiedad principal del sistema Morflex es optimizar toda la configuracion del conjunto, a partir de
la disposicién de sus componentes flexibles. La disposicion concava-convexa, asi como la distribucion
de los mismos permiten que los componentes liberen energia potencial que otorgan al sistema el
equilibrio estructural requerido.

La aplicacién del sistema Morflex para esta contribucién, consiste en el disefio de un pabellon ligero
de innovacion estructural. La tematica se inspira en la Selva Amazonica, con el fin de hacer una
evocacion a los habitantes y a la comunidad nacional e internacional, acerca de la preservacion de esta
region afectada gravemente, por la deforestacion y la mineria ilegal.

Palabras Clave: sistema morfoestructural, tensegridad laminar, estructura ligera, sinergia estructural,
adaptabilidad formal y funcional, preservacion de la Amazonia

SLTE PERU 2018: https://www.slte2018.com

Contacto Latinoamericano:tensoredperu.coordinacion@gmail.com
Contacto Local: tensoredperu.coordinacion@gmail.com

Lima / Pertl (+ 51) 997894773 - 952363820



Actas del Simposio Latinoamericano De Tenso Estructuras 2018 Peru

1. Introduccidn

Las estructuras ligeras, dentro de las cuales estan también las tensoestructuras, tienen como uno de sus
ejes fundamentales, la bisqueda de la eficiencia en el disefio estructural. En nuestra cultura encontramos
ejemplos que han trascendiendo en el tiempo y que manifiestan este principio de exploracion a través
de la forma resistente y eficiente, método que Frei Otto acufié como form finding y que en nuestras
antiguas civilizaciones ya se habia desarrollado como efecto de su alta tecnologia.

Uno de estos magnificos ejemplos en tensoestructuras, es el puente colgante Q'eswachaka, reconocido
por la Unesco como Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. Este proyecto de ingenieria
de legado ancestral Inca, que sigue vigente desde hace siglos, integra el conocimiento y tradiciones de
vida de ciertas comunidades en la sierra peruana. Su continuidad se debe a su caracter temporal que se
renueva anualmente, gracias al uso de materiales naturales, como el ichu, especie de pasto utilizada
como fibra que crece a mas de 3000 m.s.n.m. La particularidad de este material es que en conjunto
trabaja con el principio de torsion, al ser agrupados a manera de cables los cuales forman elementos
suspendidos de gran escala que poseen una muy alta resistencia.

Fig. 01, 02, 03,04: Comunidad campesina del distrito de Qhehue -Cusco. Fotos varias
Referencia y antecedentes de investigacion: Laboratorio de Tensoestructuras - Peru

El contexto de la presente investigacion se desarrolla desde el “Taller de Escultura y Ceramica “Carlos
Galarza” de la Universidad Ricardo Palma. Desde el afio 2005 se han trabajado exploraciones que parten
desde la premisa esencial del ahorro de recursos y de la eficiencia en el disefio de forma resistente. El
interés por validar los aportes de nuestra cultura en funcion a la investigacion de principios esenciales
en el disefio y las estructuras ligeras, asi como rescatar la visién de notables innovadores como los
arquitectos Antoni Gaudi, Frei Otto, Buckiminster Fuller entre otros; nos han conducido a desarrollar
una serie de mecanismos de modelacién y sistemas estructurales contextualizados a nuestra realidad.
En esta ruta, los logros obtenidos a nivel de innovacion, son el resultado de ensayar con una diversidad
de materiales ligeros partiendo de la economia de recursos y la modelacion de los mismos mediante el
método form finding.

Dentro de las investigaciones desarrolladas, la mas evolucionada es el Sistema Morflex, inicialmente
resuelto en maquetas de laminas de cartulina simple como mecanismo y que posteriormente ha seguido
evolucionando en prototipos de columnas, membranas, hasta convertirse en un sistema de modelacion
laminar de tracto- compresién aplicado a escala arquitectonica.

Una arista importante en la evolucidon considerable del sistema Morflex, caracterizado por la
estandarizacion de sus componentes, fue el paso a la modelacion paramétrica complementada con los
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ciclos y produccion del disefio asistido: CAD-CAM y CAE (desarrollandose en curso).
Vale decir, que siendo un modelador que genera complejidad a partir de componentes simples; se
precisaba contar con una herramienta de soporte digital para optimizar su uso en diversas escalas y
aplicaciones.

De manera que las experiencias constructivas de elementos estructurales tales como columnas y
membranas, toman en el proyecto Pabellén Amazonas una dimension sistémica de unificacion. Este
paso permitio probar su flexibilidad constructiva en la exposicion de la EXPO - IASS 2015 realizada
en Amsterdam, donde estimd conveniente explorar su construccion como sistema estructural laminar a
escala arquitectonica.

En este campo de las tensoestructuras, tenemos en el Pert el aporte esencial y trascendente del Prof.
Ing. Roberto Machicao y otros artifices importantes como el prof. Arg. Alberto Marroquin quien ha
dejado un excelente legado de inspiracién y motivacién para las nuevas generaciones a través de su
publicacion digital “Guia basica de Tensoestructuras”. En cuanto al contexto internacional, la
comunidad latinoamericana también ha venido sumado esfuerzos en la blsqueda de consolidar la
popularizacion y el desarrollo de las tensoestructuras en la regién. Producto de esta iniciativa, fue que
en el afio 2005 se fundd la Red Latinoamericana de Tensoestructuras - TENSORED, donde a la fecha
los autores y su equipo de trabajo son miembros activos, junto con otros investigadores y profesionales
de estos tépicos tales como el Prof. Arg. Carlos Henrique Hernandez, Prof. Arg. Juan Gerardo Oliva,
Prof. Ing. Ruy Marcelo Oliveira Pauletti, Prof. Arg. Jose Ignasi Llorens y a quien honorablemente
recordamos el Arg. Felix Esgrid, entre otros.

2. MORFLEX: Sistema Morfoestructural Laminar

2.1. Principios del Sistema Morflex
Principio Morfol6gico: La complejidad es una expresion del orden

Partiendo de la teoria de simetria, donde la regularidad de sus operaciones emplaza la estructura de una
composicién, la dimensién de los fractales permite “percibir” que esa regularidad interactla a diferentes
escalas, generando composiciones complejas.

En tensoestructuras, esta visién abre una ruta de disefio morfolégico, partiendo desde lo simple a lo
complejo. En ese sentido, Morflex es un sistema morfoestructural laminar, configurado a manera de
exoesqueleto, constituido por una superficie discontinua de laminas internas y externas, las cuales
trabajan sinérgicamente para servir de soporte al conjunto estructural y brindando, como caracteristica
morfolégica, una eficiente estabilidad morfo-estructural.

Fig 5, 6: Copos de nieve Fig 7: Patrones Morflex: cuboctaedro y botella de Klein
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2.1.2. Principio Estructural

El sistema Morflex se sustenta en el principio de tensegridad laminar. Su principal caracteristica
estructural, se manifiesta en su particular espacialidad de configuracién, donde sus componentes,
dispuestos estratégicamente, despliegan esfuerzos complementarios de tracto-compresion. Asi como el
citoesqueleto (red de fibras proteicas que ocupa el citoplasma de las células), mantiene la estructura y
la forma de la célula a partir del concepto de Tensegridad o integridad tensional; el sistema se adapta y
se estabiliza a partir de la secuencia de fuerzas y esfuerzos de tracto-compresion de sus componentes
tal como lo hacen los microfilamentos y microtubulos de la célula.

Fig 8: Citoesqueleto __Fig 9: Unidad basica: Fig 10, 11: Modelos Morflex (malla tipica)
Distribucién concave-convexa

2.1.3. Principio de Adaptabilidad

La configuracion de la materia dada a partir de patrones, puede manifestarse de la misma manera a
diferentes escalas y en diferentes entidades fenomenoldgicas, asi como en tiempos diferenciados,
adquiriendo una diversidad de funciones a través del uso de un mismo patrén o identidad, el cual
dependiendo de su dimension y materialidad, puede ir transformandose “paramétricamente” hasta
encontrar su forma més eficiente

Al constar de patrones regulares, el sistema Morflex logra configurar espacios y superficies en tramas
poliédricas (arquimedianas), simples y dobles curvaturas hasta superficies complejas de orden
topoldgico como la botella de Klein. Funcionalmente puede ser usado para generar rompecabezas,
luminarias, instalaciones de arte, componentes arquitectonicos, etc.

Fig 12: Patrones Morflex
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2.2. PROPUESTA: Morflex: Pabellbn Amazonas

Tematica

La actividad humana persistente en deteriorar y derrochar los recursos del planeta, los cuales incluyen
el sector de la construccion que representa el 30% de la huella ecolégica; asi como los crecientes efectos
del cambio climatico, llevan a tomar conciencia del cuidado y preservacion de las generaciones futuras.
Fuentes de abastecimiento naturales, como los bosques de la Amazonia peruana, vienen siendo
depredadas por la deforestacion y mineria informal. Lo cual conlleva, entre otras cosas, a la
contaminacion del agua y al desbalance del ecosistema tropical.

La propuesta de aplicacion del sistema Morflex, hace uso de su espacialidad morfo-estructutal para
recrear un pabelldn temético estacionario cuya configuracion evoca el crecimiento de los arboles que
albergan a las especies del bosque Amazénico. Los componentes estructurales representan a los actores
de la sustentabilidad: la naturaleza, la sociedad y la economia, como sistema que deberé aprender a
trabajar sinérgicamente para preservar el medio ambiente de nuestro planeta.

Fig 13: Testigos indefensos de la Selva Amazdnica

2.2.2. Disefio de la Propuesta

La propuesta se configura en 3 columnas hiperbolicas que rematan en una superficie de curva parabolica
(cubierta). El conjunto trabaja como una sola unidad a partir del armado de 2 tipos de componentes
(interiores y exteriores).

Fig 14: Modelado analégico, maquetas y prototipos
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Materiales: Los componentes lo constituyen laminas triangulares de los siguientes materiales

e Metalicos: El soporte de la estructura seran asumidos por piezas de acero, con el fin de absorber los
esfuerzos propios de todos los componentes de la estructura.

e Polimeros: La parte intermedia o cuerpo de la estructura, es asumida por piezas de acrilico que van
cambiando de espesor, conforme va aumentando la altura.

2.2.3. Proceso de ensamblaje:

Fig 15: Ensamblaje del primer prototipo de modelacion anal6gica

2.2.4. Modelado Paramétrico: Optimizacion del Sistema Morflex:

Los primeros prototipos para el pabellén fueron disefiados de manera “bottom-up”, en la cual la
geometria total era un resultado directo del ensamblaje de muchos elementos idénticos. Légicamente,
esta estrategia limita los posibles resultados a un nimero discreto de geometrias que se obtienen al variar
el nimero de elementos empleados y su ubicacién. Con este método habiamos llegado ya a una forma
compleja e interesante para el pabellén, pero nos interesaba hacer pequefios ajustes en su geometria para
lograr optimizar la distribucidn y flujo de cargas, y resolver problemas de curvatura y de transicion
geomeétrica entre la clpula y las columnas.

Para lograr estas modificaciones en la forma del pabellén sin cambiar su topologia, es necesario
introducir variaciones en los elementos. Por ende, optamos por parametrizar el sistema, y esta vez
disefiar de manera “top-down: tomamos control e incidimos directamente sobre la geometria total del
pabellon, obteniendo luego como resultado la serie de elementos modificados que juntos conforman
dicha geometria. Empezando con la geometria total a la que habiamos llegado manualmente (mediante
modelos a escala y prototipos en escala real), modelamos digitalmente su forma simplificada como una
superficie en Rhinoceros, y le hicimos modificaciones para optimizarla. Alteramos la silueta de las
columnas ensanchando la base, reduciendo la seccion de la parte media, e inclinando el capitel hacia
afuera, para obtener una geometria més estable y continua. Adicionalmente, usando el plug-in Kangaroo
para Grasshopper de Daniel Piker, simulamos una superficie catenaria invertida para la ctpula. Este
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método de “form-finding” ayuda a optimizar la transferencia de cargas estructurales a través de la ctipula
y hacia las columnas.

Fig 16: Modificaciones de la columna geométrica y generacion de paneleria triangular.

Fig 17: Canopy form-finding — inverse catenary simulation with Kangaroo.

Habiendo optimizado la forma total del pabellén, procedimos a poblar la superficie con el sistema de
tensegridad laminar Morflex. Para ello, usamos el plug-in Lunchbox para Grasshopper de Nathan Miller
para panelizar las columnas con paneles triangulares, procurando que los paneles resultantes sean
triangulos casi equilateros. Para decidir el nimero de divisiones del panelizado, nos referimos a los
modelos a escala existentes del pabellon. En cuanto a la cpula, empezamos con una malla triangulada
plana la cual deformamos aplicandole una fuerza de “gravedad” invertida con Kangaroo, asi como una
fuerza que iguala los lados de cada triangulo, y puntos de anclaje en los vértices donde la clpula se
encuentra con las columnas.

Seguidamente, separamos los paneles triangulares en dos grupos: los elementos externos e internos que
configuran el sistema de tensegridad laminar de Morflex. El escenario ideal seria tener una malla
triangular regular en toda la superficie, donde el grado o valencia de cada vértice sea 6. Esto significa
que en cada vértice de la superficie tendriamos idealmente una conexién entre 6 tridngulos casi
equilateros, y alternariamos entre tridngulos internos y externos sin tener nunca dos triangulos externos
adyacentes. Una excepcion son los bordes expuestos del pabellén (bases de las columnas, capiteles y
bordes de la clpula), donde todos los elementos deben ser de tipo externo. En este caso, sin embargo,
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para lograr la curvatura del pabellén en las intersecciones entre clpula y columnas, tuvimos que
introducir elementos extra, lo cual resultd en 6 instancias de vértices de valencia 7.

Fig 18: Geometria con paneleria y propuesta con los componentes del sistema

Fig 19: Componentes del sistema: los componentes oscuros son los internos y los claros los externos

Fig 20: Morflex: Primer modelo paramétrico

Después de haber separado los elementos en, de entrada interna y externa de cada grupo de triangulos
en un guion saltamontes que hemos creado para transformarlos en las formas reales de los componentes
laminares del sistema Morflex. Los elementos internos (los que se flexionan para caber en un espacio
ligeramente mas pequefio que ellos) fueron escalados por un factor de 1,12 desde el tridangulo original.

Por altimo, cada elemento se le asigna un cédigo en el modelo 3D, y se orientd a continuacion, sobre el
plano xy para crear los patrones de corte y grabado para cada pieza. Los codigos ayudan a localizar cada
pieza en la posicion correcta en la estructura para un facil montaje, y distinguir entre elementos internos
y externos. El texto para el cddigo se ha generado utilizando Bowerbird BBText. Desde el pabellon
tiene simetria rotacional de n = 3 (120°), hay 3 instancias idénticas por variacion, 92 elementos
diferentes, 276 elementos en total.
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Fig 21: Planimetria, modelo optimizado

2.3. ENSAMBLAJE FINAL: Prototipo paramétrico de escala 1/1

Fig 22: Morflex pabelldn paramétrico 1/1

CONCLUSIONES

La principal ventaja del sistema Morflex es su capacidad morfo-estructural para trabajar como un
exoesqueleto. Trabajando como una estructura autoportante de céscara, que nos permite optimizar el
uso de materiales y lograr un pabelldn liviano y flexible. Es importante sefialar que el material de
construccién estd muy optimizado, en que no hay redundancia de material en el pabellén. La
configuracion de doble capa es verdaderamente complementaria: nos permite alternar entre los
elementos internos y externos, pero tienen sélo un elemento que cubre cualquier area dada. Los Unicos
lugares donde hay solapamientos del material son en las uniones entre elementos.

En cuanto a la optimizacion paramétrica del sistema, vamos a seguir investigando el comportamiento
del material de los elementos Morflex y pondremos de entrada estos datos en nuestros modelos digitales.
Nuestro objetivo es desarrollar algoritmos paramétricos que nos ayudaran a simular la flexion de
diferentes formas laminares cuando estd montado y presentado a las fuerzas de traccién-compresion,
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dependiendo del material, el grosor y la topologia con el fin de predecir con exactitud el comportamiento
estructural de nuestros disefios.

Las experiencias de investigacion realizadas desde el Taller de Escultura -URP, muchas de ellas
aterrizadas en concursos, ponencias, proyectos colaborativos entre otros entornos académicos y
empresariales, han marcado la trayectoria del sistema Morflex. Lo anterior, genera el compromiso de
ser parte activa de la difusién e investigacion de este tipo de sistemas, desde una plataforma propia la
cual estd materializada en el flamante Instituto de Tensoestructuras de la Universidad Ricardo Palma
“Roberto Machicao Relis”.
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