CONJUNTO ESTRUCTURAL Y CONSTRUCTIVO QUE PERMITE
CONFORMAR BOVEDAS Y CUPULAS

SECTOR TECNOLOGICO

Se reivindica un conjunto estructural y constructivo que permite conformar estructuras
tubulares, especificamente bovedas y clpulas, basandose para ello en uniones mdviles
construidas con nueve piezas basicas. Las estructuras que se conforman son cubiertas
desplegables, expansibles y plegables que permiten construir domos o clpulas para
diversos propdésitos como albergues temporales o permanentes.

ANTECEDENTES — ESTADO DE LA TECNICA

Son variadas las propuestas que se han planteado para el propdsito de facilitar la
construcciéon de cubiertas que rednan las condiciones de ser transportables,
desplegables, expansibles y plegables, es decir removibles si su proposito de uso es
temporal. Como muestra de ello vale sefalar algunas patentes y otras propuestas no
protegidas como propiedad industrial.

La patente US7533498 reivindica una estructura de despliegue mecanico, expandible y
plegable. La estructura incluye al menos un conjunto de tijeras compuestas de una
primera y una segunda riostra, un primer espaciador dispuesto entre el primer extremo de
la primera riostra y el primer extremo de la segunda riostra cuando el conjunto de tijeras
estd en la posicién expandida, y un segundo espaciador dispuesto entre el segundo
extremo de la primera riostra y el segundo extremo de la segunda riostra cuando el
conjunto de tijeras esta en la posicion expandida. Un miembro de tensién esta conectado
a la primera y segunda riostra. El elemento de tensién esta dispuesto de tal manera que el
conjunto de tijeras se mueve desde la posicion plegada (cuando no hay parte floja en el
miembro de tensién) hacia la posicién expandida (cuando la parte floja en el miembro de
tensién se recoge). Esta estructura es especialmente (Util para la conformacion de
bévedas, las clpulas requeririan de algunas piezas adicionales o de la superposicion de
varios segmentos de la estructura.

La patente US4958474 presenta una estructura de armazon desplegable utilizable para
anlicaciones espaciales. La estructura es triangular en seccién transversal, con cada cara
longitudinal de la estructura compuesta por miembros longitudinales paralelos
interconectados a su vez, por miembros de armazén de cubierta en paralelo. La
estructura tiene miembros no rigidos situados en el medio de la seccién de cada cara e
incluye elementos diagonales de toldos. La estructura es una especie de torre plegable.
Son importantes para el propésito de la invencion aqui reivindicada el tipo de uniones
propuestas.

La patente US8291781 proporciona un actuador para la reconfiguracién de una estructura
expansible y reversible, también referido como una estructura de despliegue. La
estructura de despliegue incluye un enlace mecanico cerrado capaz de transformacion
entre las configuraciones expandida y contraida mientras que mantiene su forma. Un
actuador acoplado a la estructura de despliegue proporciona una carga, la fuerza o par de
torsion para el accionamiento de una transformacién. La estructura de despliegue
accionado iransfiere la fuerza de accionamiento a una parte externa del cuerpo, o
elemento en contacto con la estructura de despliegue. La fuerza puede ser dirigida hacia
dentroa o hacia fuera dependiendo de la direccién de la transformacion (es decir,
expandirse o contraerse). Esta creacién despliega estructuras que pueden semejarse a
clpulas o troncos de cupula.

La patente JP2000297470 describe los elementos constituyentes y el proceso
constructivo de una boveda de cafién con una estructura esqueletal de una sola pared. Se



desarrolla con uniones tubulares con hendiduras, que permiten la llegada de 4 barras para
conformarla estructuralmente. La estructura tiene una flecha pequefia y necesita de un
sistema adicional de soporte para generar la espacialidad necesaria en un proyecto
arquitecténico. Es Util para conformar bovedas, pero no esta disefiada para construir
clpulas.

El sistema de cubierta movil plegable de Niels De Temmeran es una investigacion que
plantea un grupo de uniones abisagradas para estructuras basadas en superficies
plegadas, haciéndolas dinamicas y permitiendo una construccién facil y rapida. Se tienen
3 diferentes tipos de uniones que se usan para las estructuras en forma de béveda. Las
uniones se acoplan por medio de barras.
(httos://www.irbnet.de/daten/iconda/C1B10874.pdf).

La patente US6192634, la solicitud de patente US20120227353 y la patente japonesa
JPH09111867 presentan diferentes metodologias para desplegar cubiertas en forma de
béveda. En cada una de esas invenciones se describe un tipo de unién para conformar la
cubierta. Todas ellas guardan alguna relacién con las uniones aqui reivindicadas, pero de
ninguna manera constituyen un precedente del que se derive de manera obvia lo aqui
reclamado.

Al considerar las patentes y los demas antecedentes revisados en el proceso de disefio,
es posible concluir que varias de las estructuras que anteceden estan concebidas o
basadas en tijeras, razon por la cual se hace necesario tener que usar muchas barras
para la construccion. Es también posible concluir que la mayor similitud entre lo aqui
reivindicado y el estado de la técnica se da con la estructura propuesta en el documento
“Development of a Foldable Mobile Shelter System” de Niels De Temmeran. Sin
embargo, éste documento esta planteado lUnicamente para bévedas y las uniones que se
emplean son angulos de acero, abisagrados y soldados; ademas, se usan dos barras por
cada pliegue implicando esto una gran uso de elementos.

DESCRIPCION ABREVIADA DE LA INVENCION

Lo aqui reivindicado consiste en lograr la conformacién de cuipulas y bévedas mediante
un conjunto estructural y constructivo tipo tubular que permite conformar las estructuras a
partir de nueve piezas basicas diferentes. El conjunto estructural y constructivo que
permite construir clpulas y bévedas estd conformado por cinco tipos de conexiones
(uniones) que unidas a barras (acero, plastico, madera o cartén) conforman las
estructuras a las que puede asignarseles diversos usos como por gjemplo: equipamientos
deportivos, culturales, albergues en situaciones de emergencia, entre otros.

Las piezas basicas con las cuales se construyen las uniones son las siguientes: pieza
macho (Figura 1), pieza hembra (Figura 2), pieza hembra a 30° (Figura 3), pieza Macho
Cupula (Figura 4), pieza terminal doble a 120° (Figura 5), pieza Terminal a 120° (Figura
8), pieza base espérrago (Figura 7), platina (Figura 8), grapa especial (Figura 9).

La unién A (Figura 10) esta compuesta por 4 piezas hembras a 30°, 1 pieza hembra y 1
pieza macho.

La unién B (Figura 11) estad compuesta por 2 piezas terminales dobles de 120°, 2 piezas
base espérrago, una pieza hembra y una pieza macho.

La unién C (Figura 12) estd compuesta por una pieza macho y 2 piezas terminal a 120°.

La unién D (Figura 13) esta compuesta por una pieza macho, una pieza hembra, 2 piezas
hembras a 30° y 2 piezas terminal a 120°.

La unién E (Figura 14) estd compuesta por 5 piezas hembra cupula, una platina, una
grapa especial, 2 piezas hembra de 30°, una pieza hembra y una pieza macho.
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Para conformar la estructura tipo béveda se usan solo las uniones Ay B, mientras que
para la tipo clpula es necesario usar las uniones A, B, C, D, E. Aparte de las piezas antes
nombradas se usan pasadores, tuercas y tomnillos para asegurar las piezas en las
distintas uniones y las barras conectadas a estas.

El médulo base para la construccién de una béveda y una clpula estad conformado por
dos uniones A, dos uniones B, cuatro barras cortas (18) y una barra larga (17), unidas de
la siguiente manera: a la barra larga se le conectan las uniones A en cada extremo, uno
en la pieza hembra y el otro la pieza macho; luego, en las hembras a 30° se introducen
las cuatro barras cortas, dos en cada unién A para cerrar el médulo conformado por dos
triangulos; en el extremo superior e inferior del modulo se introducen las uniones B, dando
asi por cerrado el mddulo (figura 15).

Para la conformacién de la béveda se tiene una agrupacion lineal de los modulos en dos
sentidos (Figura 16) mientras que para la conformacion de la clpula se realiza una
distribucién radial (Figura 17), teniendo como punto central una unién E.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 presenta la pieza macho (M), base de las diferentes uniones constructivas
gue permiten construir clpulas y bévedas. Esta compuesta por una parte tubular (4) para
el ensamble con la barra, en dicha parte se presenta un agujero (1) para el paso de un
tornillo cuya funcién es fijar la barra a la pieza. Tiene un sistema de rosca (3) que permite
luego con una tuerca asegurar la pieza en las uniones y un agujero (2) que permite
asegurar la pieza a las uniones por medio de un pasador y un espigo (5) que permite el
ensamble con la pieza hembra (H).

En la Figura 2 se exhiben los detalles de la pieza hembra (H) base para las diferentes
uniones en la construccion de clpulas y bévedas. Puede observarse que la diferencia
fundamental con la pieza presentada en la figura anterior se evidencia por la hendidura (6)
dispuesta para recibir el espigo (5) de esa pieza.

La Figura 3 muestra la pieza hembra a 30° (H30) base de las diferentes uniones
constructivas que permiten construir clpulas y bévedas. Esta compuesta por: una parte
tubular (4) para el ensamble con la barra, en dicha parte se presenta un agujero (1) para
el paso de un tornillo cuya funcion es fijar la barra a la pieza; y tiene ademas una
terminacion que forma, con respecto a la parte tubular, un dngulo de 30° de inclinacion en
la que hay un agujero (7) que permite el posterior ensamble basal con la pieza hembra (H)
y la pieza macho (M).

La Figura 4 detalla la pieza macho cupula (MC), base de las diferentes uniones
constructivas que permiten construir cipulas. Como las uniones descritas anteriormente,
posee la parte Tubular (4) con el Agujero (1) para la fijacién de la barra. Posee un espigo
con un agujero (8) que permite que esta pieza se introduzca posteriormente en la grapa
especial.

La Figura 5 presenta la pieza terminal doble a 120° (TD120), base de las diferentes
uniones constructivas que permiten construir clpulas y bévedas. Esta pieza posee dos
partes tubulares (4) debido a que a ella llegan 2 barras que son fijadas por medio de
tornillos introducidos en los agujeros (1), entre estas dos partes tubulares hay un angulo
de 120°. Tiene una hendidura (9) en la cual va a entrar la base espéarrago (BE) fijada por
medio de un pasador.

La Figura 6 muestra la pieza terminal a 120° (T120), base de las diferentes uniones
constructivas que permiten construir clpulas, similar a la pieza hembra a 30° con la
variacién del angulo a uno de 120°. Presenta la parte tubular (4) con el agujero (1) para la
fijacidn de la barra y un agujero (7) para el ensamble con las piezas hembras y machos.



La Figura 7 detalla la pieza base esparrago (BE), fundamento de las diferentes uniones
constructivas que permiten construir cipulas y bévedas. Posee un agujero (2) que permite
la fijacién mediante pasador a las otras uniones y un agujero roscado (10) que permite la
fijacion a un esparrago o tornillo.

La Figura 8 presenta la pieza grapa especial (GE), base de la unién E que permite
construir clpulas. Es una barra metdlica en forma de U en donde se introducen las piezas
macho clpula.

La Figura 9 muestra la pieza platina (PL), base de la unién E que permite construir
clipulas. Posee dos agujeros (11) donde se introduce y suelda la grapa especial (GE).

La Figura 10 exhibe la unién A conformada por 4 piezas hembra de 30° (H30), una pieza
macho (M), una pieza hembra (H), dos tuercas (13), un pasador (14) y seis tornillos (15)
para la fijacién de las barras. Para efectos de la descripcién, la unién A se divide en dos
subconjuntos | e I' sefialados con lineas punteadas en la figura 10. El subconjunto | esta
conformado por dos hembras a 30° (H30) introducidas en una pieza macho (M) y
aseguradas con una tuerca (13), el subconjunto I esta conformado con dos hembras a
30° (H30) introducidas en una pieza hembra (H) y aseguradas con una tuerca (13).

La figura 11 detalla la unién B compuesta por dos piezas terminales dobles a 120°
(TD120), una pieza macho (M), una pieza hembra (H), dos piezas base esparrago (BE),
dos pasadores (14), seis tomillos (15) para la fijacion de las barras. Para efectos de la
descripcion, en la figura 11 se rotula el subconjunto Il compuesto por una pieza terminal
doble a 120° (TD120) y una pieza base esparrago (BE) unidas por un pasador (14).

La figura 12 presenta la unién C compuesta por dos piezas terminales a 120° (T120)
introducidas en una pieza macho (M) y ajustadas con una tuerca (13) y tres tornillos (15)
para la fijacién de las barras.

En la figura 13 se muestra la unién D compuesta por una union C y un subconjunto I
(Figura 10) unidos y fijados mediante un pasador (14), con seis tornillos (15) para la
fijacion de las barras.

La figura 14 exhibe la unién E compuesta por el subconjunto rotulado Il el cual incluye
cinco piezas macho clpula (MC) introducidas en la grapa especial (GE) y a su vez
soldadas a la platina (PL). Este subconjunto Il esté unido al tornillo (12) que sale de la
platina al que se le unen un subconjunto | y un subconjunto 1" (figura 10). Esta union
posee nueve tornillos (15) para la fijacion de las barras.

En la Figura 15 se muestra el modulo base para la construccion de bovedas y cupulas,
conformado por dos uniones A y dos uniones B, 4 barras cortas (16) y 1 barra larga (17).

La figura 16 presenta la disposicion lineal de los modulos para la conformacion de la
boveda.

La figura 17 explicita la disposicién radial de los modulos a partir de la union E.

La figura 18 muestra la posicién inicial y la final de la estructura de béveda, habiendo
partido de la condicién plegada de la misma, estado que se muestra en la figura. Una
reduccién adicional en el tamafio de la estructura implica deshacer algunas uniones o
reducirla a sus elementos constitutivos.

La figura 19 presenta la posicion inicial y la final de la estructura de clpula. Para este
caso la posicién plegada corresponde con la posicion inicial. Reducir aun mas el tamafio
de la estructura implica el desconectar algunas uniones o desensamblar la estructura.

La figura 20 exhibe la conformacion inicial de una béveda por las uniones necesarias.



La figura 21 muestra la conformacién inicial de una ctpula por las uniones implicadas.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Para desarrollar el conjunto de uniones dindmicas para estructuras tubulares
tridimensionales se tomaron como base las plegaduras antiprismaticas y cada uno de los
pliegues de dichas plegaduras se convirtié en barras. Por tanto, fue necesario disefiar las
uniones que deberan juntar dichas barras, encontrandose estas localizadas en la
interseccion de los pliegues.

Para el disefio de las estructuras se manejd como parametro de disefio el uso de la menor
cantidad de piezas posibles, teniendo como principios fundamentales la facilidad y rapidez
del armado. Ademas, la terminacion cilindrica de las piezas usadas en las uniones
garantiza el anclaje de las barras a dichas uniones. El diametro de estas terminaciones
se puede seleccionar de acuerdo al grosor y material de la barra.

La estructura con la cual se inici¢ el disefio fue la boveda. Para ello, en primera instancia
se disefid la unién A (Figura 10), compuesta por cuatro piezas hembras a 30° (H30,
Figura 3), una pieza hembra (H, Figura 2) y una pieza macho (M, Figura 1), cuyo
funcionamiento cinematico se da por el giro de las piezas hembras a 30° alrededor del eje
conformado por las piezas hembra y macho. Al realizar la comprobacién de movimiento
de toda la estructura se encontré un impedimento en el comportamiento de algunos
puntos de la misma al realizar el pliegue, llegando a la conclusién de que se deberia
disefiar una unién gue absorbiera el movimiento en los punios méas altos de la estructura
disefiando asi a la union B (Figura 11), compuesta por dos piezas terminales dobles de
120° (TD120, Figura 5), dos piezas base espérrago (BE, Figura 7), una pieza hembra (H)
y una pieza macho (M). Esa unién tiene un principio de movimiento parecido al de la union
A, pero presenta una restriccion en la unién con la pieza terminal 120° (T120, Figura 6).

Para hacer mas facil el ensamble de algunas uniones de realizd el ensamble de unos
subconjuntos iniciales: subconjunto | con dos hembras a 30° (H30) introducidas en una
pieza macho (M) y aseguradas con una tuerca (13), el sub conjunto | con dos hembras a
30° (H30) introducidas en una pieza hembra (H) y aseguradas con una tuerca (13),
subconjunto Il compuesto por una pieza terminal doble de 120° (TD120) y una pieza base
esparrago (BE) unidas por un pasador (14), el subconjunto Il con cinco piezas macho
cupula (MC), introducidas en una grapa especial (GE) y aseguradas con una platina (PL).

A continuacion, se presenta la descripcion y conformacion de las diferentes uniones:
La unién A se conforma al ensamblar un sub conjunto | y un sub conjunto I” unidos
mediante pasador.

La unién B se conforma con dos subconjuntos I, una pieza hembra (H) y una pieza
macho (M). Las piezas terminales doble de 120° (TD120) van unidas a los esparragos
(BE) por el agujero central (2) unidas por un pasador (14) y ensamblando cada uno de los
extremos del esparrago (10) a la hembra y al macho mediante tornillo.

La unién C se conforma introduciendo dos terminales 120° (T120) en un terminal macho
(M) v se aseguran con una tuerca (13).

La unién D se conforma uniendo con un pasador (14) un subconjunto 1" (figura 10) y una
unién C (figura 12).

En la union E se introducen los subconjuntos | y |I” (figura 10) en el tornillo proveniente
(12) de la grapa especial (GE) del subconjunto Il y se aseguran con una tuerca.

Para la conformacion de una bdveda se encontrd necesario ajustar un médulo base
constituido por dos uniones A (Figura 10), dos uniones B (Figura 11), cuatro barras
cortas(16) y una barra larga(17), unidas de la siguiente manera (Figura 15): a la barra
larga (17) se unen las uniones A en cada extremo, uno en la pieza hembra(H) y el otro en



la pieza macho(M); luego, en las hembras a 30° (H30) se introducen las cuatro barras
cortas (16), dos en cada unién A para cerrar el médulo conformado por dos triangulos; en
el extremo superior e inferior del médulo se introducen las uniones B, dando asi por
cerrado el médulo. Este mdédulo se agrupa de forma lineal en ambos sentidos
conformando asi la béveda (Figura 16). En el sentido corto de la béveda el nimero
maximo de médulos es de 4, mientras en el sentido largo depende de la longitud deseada.

Para la estructura tipo clpula, se realizaron tres uniones adicionales: la unién C (Figura
12) estd compuesta por una pieza macho (M) y dos piezas terminal a 120° (T120), donde
el comportamiento cinematico de esta unién, es el giro de las terminales de 120°
alrededor de la pieza macho; la unién D (Figura 13) esta compuesta por una pieza macho
(M), una pieza hembra (H), dos piezas hembras a 30° (H30) y dos piezas terminal a 120°
(T120) y cuyo comportamiento cinematico es el giro de las piezas hembras de 30° y las
terminales de 120° alrededor de las piezas macho y hembra; la unién E (Figura 14) esta
compuesta por cinco piezas macho cupula (MC, Figura 4), una platina (PL, Figura 8), una
grapa especial (GE, Figura 9), dos piezas hembra de 30° (H30), una pieza hembra (H) y
una pieza macho (M), y su comportamiento cinematico es el giro de las hembras a 30°
alrededor del macho y la hembra. Las piezas hembra clpula son introducidas en la grapa
especial para generar asi el punto central de la clpula.

Para la conformacion de la cupula se realiza una distribucién radial de los mddulos
partiendo de la unién E (Figura 17).

Los materiales usados en las estructuras son: metal (nicamente para las uniones; y para
las barras, existe la posibilidad de usar madera, guadua, metal, plastico, tubos de carton,
o cualquier material del que se puedan hacer barras resistentes a los esfuerzos para este
tipo de estructuras.

Al tener ya ensambladas las estructuras planas a nivel del suelo, tanto la tipo béveda
como la tipo cupula, se procede a dar un empuje en la base de las mismas por medio
mecanico, eléctrico u electronico, con el cual las estructuras se pliegan y adquieren la
curvatura.

EJEMPLOS DE APLICACION PRACTICA

Ejemplo 1. Conformacién de una bdveda (Figura 20)

Para construir un prototipo de una béveda hexagonal, como ejemplo de aplicacion
practica, se definieron los siguientes datos: Longitud de las barras largas: 3.81 m, longitud
barras cortas: 2.2 m, angulos manejados de 30° v 120°, ancho de la estructura plegada
6m, largo de la estructura plegada 9.52 m, altura exterior: 3.99m, altura interior: 3.44 y
4rea cubierta: 57.12 m*

Para construir esta estructura se requieren 28 uniones B (figura 11), 40 uniones A (figura
10), 36 barras largas y 112 barras cortas.

E! proceso de armado se hace a nivel del suelo para conformar la estructura en plano,
primero se conforma un médulo basico (figura 15) constituido por 4 barras cortas, 1 barra
larga, 2 uniones Ay 2 uniones B. En las uniones B se fijan 4 barras cortas en las piezas
terminales dobles a 120° (TD120), 2 en cada una de las uniones. Luego se unen los
extremos restantes de las barras corias a las 2 uniones A, en cada unién se introducen
dos barras. Finalmente, en una pieza macho (M) de la unién A se fija un extremo de la
barra larga y en la otra unién A, en una pieza hembra (H) se fija el otro extremo de la
barra larga.

Después de armar el primer médulo, se arman desde las uniones A dos médulos mas
hacia cada uno de los lados del anterior, colocando algunas barras largas adicionales
para dar rigidez a la primera seccion (Figura 16). Por el lado mas largo se agrupan y
conforman mas secciones para un total de 7 secciones para constituir la estructura.
Teniendo la malla armada en el suelo, se aplican dos fuerzas concéntricas desde los
extremnos hacia el interior de la estructura (Figura 18) hasta alcanzar el ancho interno de la
ctpula de 6 metros. El resultado es una estructura a la que pueden asignarsele diversos



usos como por ejemplo: equipamientos deportivos, culturales, refugios para situaciones
de emergencia, entre otros.

Ejemplo 2. Conformacién de una ctipula (Fiqura 21)

Como ejemplo de aplicacién practica se considera la conformacion de una cdpula
hexagonal construida para satisfacer los siguientes parametros: Longitud de las barras
largas: 3.81 m, longitud barras cortas: 2.2 m, angulos manejados de 30° y 120°, diametro
de la estructura plegada 6 m, altura exterior: 3.99 m, altura interior: 3.44 m y area cubierta:
113.09 m?.

Para construir esta estructura se requieren 12 uniones B (figura 11), 13 uniones A (figura
10), 6 uniones C (figura 12), 2 uniones E (figura 14), 6 uniones D (figura 13), 24 barras
largas y 58 barras cortas.

El proceso de armado se hace a nivel del suelo iniciando con las uniones E a las que se
filan barras largas y cortas para la conformacién de médulos basicos. Alrededor de estos,
se disponen en distribucién radial, un total de seis médulos en la primera fila. Asi se
continla hasta llegar a un total de 24 médulos en toda la clpula.

Una vez conformada la malla armada en el suelo, se aplican varias fuerzas concéntricas
hacia el interior de la estructura (Figura 19), hasta alcanzar el ancho interno de la cupula
definido en 6 metros. El resultado es una esiructura a la que puede asignarsele diversos
usos como por ejemplo: equipamientos deportivos, culturales, refugios para situaciones
de emergencia, entre otros.
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