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Abstract

En esta comunicacion se presenta un trabajo que cumple con dos de los objetivos sefialados en la
convocatoria de las jornadas, que son la investigacion y la transferencia de la investigacién a la sociedad.

Desde antiguo la arquitectura ha bebido de sus propias fuentes y el resultado ha sido producir lenguajes
propios que se perpetuaban transformandose lentamente en el tiempo. Sin embargo, aspectos puramente
formales y carentes de significado, en muchas ocasiones han propiciado que la arquitectura tienda a
separase de su cometido fundamental, que es la de construir un espacio (o0 grupo de éstos) que acoge y
posibilita una actividad determinada.

Esta dualidad definicion-materializaciéon y la pérdida de la tangibilidad de las ideas arquitecténicas nos
preocupa enormemente desde hace afios. Es por esto que seguimos una linea de investigacién que busca
hacer arquitectura desde la perspectiva actual, utilizando procedimientos actuales, que entiende el proceso
constructivo como un proceso de montaje y que plantea que un edifico esta terminado cuando se puede
utilizar para el fin con el que ha sido creado.

Intentar buscar prototipos arquitecténicos y constructivos no es facil, de ahi que se hayan seguido fuentes
de todo tipo. Algunas no necesariamente arquitectonicas.

En el caso que se presenta en esta comunicacion la fuente utilizada consiste en la relacion con una
empresa de montajes provisionales para todo tipo de espectaculos. Por lo que sus construcciones (gradas,
escenarios y carpas) estan impregnadas de sentido comun (ligereza y rapidez de montaje) y capacidad de
adaptacioén (espacio y tiempo).

Estos sistemas tienen como interés el permitir una construccion en seco y modular con una serie de piezas
estandarizadas, que pese a dichas limitaciones permiten cubrir perfectamente todas las posibilidades que
se requieren en estas situaciones provisionales. Los elementos se construyen aluminio, tablero
contrachapado fendlico y acero galvanizado principalmente. Se trata de estructuras de barras que por tanto
aprovechan al maximo las propiedades mecanicas y fisicas del metal.

A partir del conocimiento de estos sistemas y de su utilizacién como fuente para la investigacion resefada,
surgi6 la oportunidad de abrir una linea nueva, basada en la gestidon y optimizacion de los procesos de
montaje. Con lo que con este objetivo se ha realizado un software especial Unico en su tipo para la
"construccion modular de elementos de montaje rapido". Se entiende con este nombre construccién virtual y
formal previa al montaje de la obra provisional, que permite la visiéon previa del objeto (proyecto), la
contabilidad de las piezas (medicién), y que podra engarzar con cualquiera otra herramienta informatica
para verificar la resistencia estructural del conjunto o cualquier otra comprobacion futura de otro tipo
(calculo).

Debido a las diferentes patentes que componen el trabajo de esta industria, como son: carpas, graderios o
escenarios; se optd por dividir cada sistema en un modulo de computacion aparte. Dichos mdodulos se
integran en una estructura y en un interfaz comun, que permite ver el resultado, salidas de mediciones etc.

Una vez establecidas los tipos de elementos y las relaciones que existen entre ellos, el problema que se
plantea es de topologia. Existen una serie de elementos con base a una modulaciéon (aunque no siempre)
que deben concordar entre si mediante estas relaciones de "contacto".

En resumen, la comunicacién que se enviara, presenta un trabajo que cumple dos de los objetivos
planteados en estas jornadas: investigacion y transmision de los conocimientos. Demostramos con este
trabajo que también los arquitectos pueden realizar herramientas de trabajo para la arquitectura.



Comunicacion

1 Introduccion. La construccion modular

Desde antiguo la arquitectura ha bebido de sus propias fuentes y el resultado ha sido
producir lenguajes propios que se perpetuaban transformandose lentamente en el tiempo.

Sin embargo, en muchas ocasiones aspectos puramente formales y carentes de
significado han propiciado que la arquitectura tienda a separase de su cometido
fundamental, que es la de construir un espacio (o grupo de éstos) que acoge y posibilita
una actividad determinada.

Por el contrario en momentos de innovacién tecnoldgica como fue la Revolucion Industrial
que causoé la aparicion del hierro/acero y del vidrio y el desarrollo de la industria, en
especial la aeronautica, han propiciado que la arquitectura reconozca otras fuentes de las
que enriquecerse.

Uno de estos aspectos aprendidos de la industria es el de la construccion modular.
Desde los inicios del Movimiento Moderno y durante el resto del s. XX ya hubo una
preocupacion entre algunos arquitectos por la construccion modular y la prefabricacion,
conceptos intimamente unidos entre si. Y no es que no existieran antes estos conceptos.
El Cristal Palace construido con motivo de la Exposicién Universal de Londres (1851) era
una enorme construccion modular y prefabricada, opuesta por completo a la construccion
de obra de fabrica existente entonces y aun muy habitual hoy en dia. Sin embargo
durante mucho tiempo y con esta salvedad, estos conceptos fueron usados por los
ingenieros, que se veian obligados a tener en cuenta el ahorro del material, de tiempo, de
transporte. En definitiva, tenian unas exigencias extremas de racionalidad en la
construccion.

Los nuevos conceptos que en apariencia se adueinan de la arquitectura del siglo XX
incluyen también la racionalidad de la construccién, el abaratar los costes, el permitir la
prefabricacion industrial, la modulacién como base de la racionalidad en el proyecto. Y por
ello estuvo influido por los logros de la ingenieria. El ultimo empuje importante a estas
ideas vino tras la crisis del petréleo con la preocupacion por el medio ambiente.

Para entonces habian pasado los primeros intentos de implantar en la arquitectura formas
novedosas Yy sistemas modulares desde ambitos de la ingenieria y que fracasaron, como
nos pueden ilustrar algunas obras de B. Fuller, entre otros. Probablemente parte del
fracaso se debidé a que en la arquitectura existe una necesidad de una envolvente mas
elaborada que en las construcciones industriales mas rigidamente geométricas y mas
indiferentes al medio. Hubo que esperar a los llamados “tecndfilos” para encontrar
algunas de estas soluciones realizadas con suficiente soltura arquitectonica. También
encontramos casos de grandes promociones de viviendas prefabricadas en la década de
los 60 que fracasaron por una falta de calidad de los encuentros. Podemos decir que la
resolucion de los encuentros en estos sistemas modulares, en definitiva la construccion,
no eran adecuados.
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Hoy en dia existe una abundante arquitectura que usa este concepto de construir a base
de apilar o juntar médulos, pero en muchas ocasiones lo relega a lo puramente formal, a
las envolventes de los usos o a lo “proyectual”.

Fig.3 | Fig.4 Fig.5

No es coherente pretender realizar formas modulares, con una construccion de obra de
fabrica, o con una construccion de otro tipo pero sin relacién con las formas que se
pretenden.

Se aprecia por tanto una separacion entre la definicién formal y la materializacién de la
arquitectura. Se produce una pérdida de la tangibilidad de las ideas arquitectonicas que
nos preocupa enormemente desde hace anos. Es por esto que seguimos una linea de
investigacion que busca hacer arquitectura desde la perspectiva actual, utilizando
procedimientos actuales, que entiende el proceso constructivo como un proceso de
montaje y que plantea que un edifico esta terminado cuando se puede utilizar para el fin
con el que ha sido creado.

Intentar buscar prototipos arquitectonicos y constructivos no es facil, de ahi que se hayan
seguido fuentes de todo tipo. Algunas no necesariamente arquitecténicas.



En el caso que se presenta en esta comunicacion la fuente utilizada consiste en la
relacion con una empresa de montajes provisionales para todo tipo de espectaculos. Por
lo que sus construcciones (gradas, escenarios y carpas) estan impregnadas de sentido
comun (ligereza y rapidez de montaje) y capacidad de adaptacion (espacio y tiempo).
Estos sistemas tienen como interés el permitir una construccion en seco y modular con
una serie de piezas estandarizadas, que pese a dichas limitaciones permiten cubrir
perfectamente todas las posibilidades que se requieren en estas situaciones
provisionales. Se trata de estructuras de barras que por tanto aprovechan al maximo las
propiedades mecanicas y fisicas del metal.

A partir del conocimiento de estos sistemas y de su utilizacion como fuente para la
investigacién resefiada, surgié la oportunidad de abrir una linea nueva, basada en la
gestion y optimizacion de los procesos de montaje. Con lo que con este objetivo se ha
realizado un software especial uUnico en su tipo para la "construccion modular de
elementos de rapido montaje". Se entiende con este nombre construccion virtual y formal
previa al montaje de la obra provisional, que permite la vision previa del objeto (proyecto),
la contabilidad de las piezas (medicion), y que podra engarzar con cualquiera otra
herramienta informatica para verificar la resistencia estructural del conjunto o cualquier
otra comprobacién futura de otro tipo (calculo).

Una vez establecidas los tipos de elementos y las relaciones que existen entre ellos, el
problema que se plantea es de topologia. Existen una serie de elementos con base a una
modulacion (aunque no siempre) que deben concordar entre si mediante estas relaciones
de "contacto" (topologia).

2 Finalidad del programa informatico desarrollado

Como se ha visto la empresa beneficiaria de este trabajo se dedicaba al alquiler, montaje
y desmontaje de estructuras provisionales, carpas, gradas y escenarios, segun se ha
mostrado.

Los sistemas utilizados son en general patentes muy elaboradas, con grandes
posibilidades y gran flexibilidad en las combinaciones y en los acabados posibles.

La consecuencia légica de ello es que estamos ante unos sistemas complejos con
multiplicidad de piezas y de posibles relaciones entre éstas.

La empresa se enfrentaba al problema de contar el numero de piezas que cada
construccion provisional requeria. Antes de nuestra intervencion la contabilidad de las
piezas se hacia de forma manual mediante lapiz y papel cuadriculado. Obviamente se
dejaba en manos de los operarios mas expertos, ya que se trata de una labor compleja y
que requiere conocer todo el sistema. La contabilidad de las piezas es especialmente
grave cuando se realizan portes a grandes distancias. En este caso un error encarece
enormemente los portes ya que se multiplican de forma innecesaria. Esta fue la razén
original de nuestra intervencion. A la contabilidad de las piezas se asocia también el
presupuesto, el calculo de portes y de medios auxiliares.

Otro factor de complejidad anadido a la contabilidad de las piezas son las posibilidades
que ofrecen estos sistemas de combinar distintos modulos y formar casi cualquier dibujo
en planta. Se trata de modulos desmontables y por tanto compuestos por piezas menores
y comunes a varios de ellos. Por ello las piezas de estos sistemas son generalmente
distintas segun se encuentren en el borde de la construccion, en el interior o en funcion de
los lados libres que presenten o de los posibles acuerdos con piezas especiales. Por tanto
estamos ante un problema de topologia.



No obstante durante los primeros contactos con la empresa se detectd la conveniencia de
incorporar otros aspectos al programa. Nos referimos a la necesidad de un entorno grafico
adecuado. La empresa se encontraba en la necesidad cada vez mas frecuente de
justificar la ocupacion o bien los alzados de sus construcciones provisionales. Las razones
son obvias, justificacion de los recorridos de evacuaciéon, accesibilidad, y el pago de
licencias de ocupacion.

Por ello se plante6 la posibilidad de que el programa informatico generara una salida en
un formato de fichero de intercambio de dibujo. Dentro de los disponibles se eligié el DXF
por ser uno de los mas universales y puede abrirse desde cualquier programa comun de
CAD.

Dada la complejidad que pueden llegar a tener las configuraciones obtenidas con estos
sistemas, se creyé6 muy adecuado que el programa dispusiera de un interfaz grafico que
permitiera verificar el trabajo.

3 Desarrollo del trabajo

3.1 Descripcion sucinta de los sistemas modulares estudiados.

Pasamos a describir someramente los tres sistemas modulares que se estudiaron:
sistema de escenarios de fabricacion propia; sistema de gradas Layher®; y sistema de
carpas.

Dichos sistemas usan principalmente aluminio y acero galvanizado; las piezas auxiliares
son de acero inoxidable, en general cufas, tornillos y pasadores; y tableros de
contrachapado fendlico. En menor medida se usan otros materiales: textiles para carpas,
plastico reforzado en asientos de graderio y cables de acero en algunas soluciones de
tirantes.

Las caracteristicas generales de estos sistemas son légicamente la modulacion y la
posibilidad de intercambiar entre piezas compatibles. Esta caracteristica permite una
flexibilidad de disefio casi total, aunque en estos sistemas la flexibilidad esta muy limitada
a la disposicién en planta.

Por légica son sistemas de barras y tableros, que requieren el arriostramiento de los
planos verticales.

El aspecto fundamental de cada patente o sistema es el nudo. En la resolucion del nudo
se concretan todas las cuestiones expresadas antes: posibilidad de ampliacion y
compatibilidad en las tres direcciones del espacio; resistencia mecanica y rigidez
suficientes; capacidad para acoger las barras de arriostramiento; rapidez de colocacion,
montaje y pese a ello seguridad de uso.

Escenarios. Se trata de un sistema de fabricacion propia realizado principalmente en
acero galvanizado con una modulacién basica de 1.95 x 2.00 m. El nudo define el sistema
y permite una colocacion muy rapida, sin necesidad de replanteo, ademas es
suficientemente rigido hasta una altura intermedia, a partir de la cual se requiere
arriostramiento mediante varillas de acero.
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Gradas. Se trata de una patente de Layher®, aplicable también con algunas variantes a
otros sistemas para escenarios y andamiajes entre otros. De entre los demas sistemas es
el que permite mayor variedad de acabados y variantes y es el mas sofisticado. Esta
realizado integramente en aluminio mas materiales complementarios, tablero
contrachapado fendlico, etc. La roseta de unién y su ensamble es probablemente el
elemento fundamental del sistema, pues permite que acometan a un mismo nudo 8 barras
en casi cualquier direccion.

Fig.8 Fig.9
La modulacion general es de 1.57 x 2.57 con una pendiente de 17°, y puede llegar hasta
una altura de 4 metros, ampliable si se ensamblan dos soportes.

Carpas. Se conforman por un sistema de poérticos de aluminio articulados en su apoyo
inferior. Estos pérticos mantienen siempre una separacion entre si de 5 metros. Las luces
que cubren son de 8, 10, 12, 15y 20 metros. El sistema pude crecer indefinidamente sélo
en longitud, por lo que su complejidad es menor a la de otros sistemas.



Fig.10 y 11 Fig.12

Todos los sistemas se completan con el arriostramiento mediante barras o cables
diagonales tanto en planta como en vertical en ambas direcciones, siguiendo las reglas
propias. Cuando se respetan las reglas fundamentales de disposicidon constructiva y de
colocacién de arriostramiento las construcciones modulares tienen garantizado su
comportamiento mecanico.

3.2 Cuestiones generales sobre la herramienta informatica desarrollada

El programa se ha realizado con Visual Basic® por la flexibilidad de dicho entorno y
compatibilidad con Windows®©.

Debido a las diferentes patentes que componen el trabajo de esta industria, como son:
carpas, graderios o escenarios; se optd por dividir cada sistema en un modulo de
computacion aparte. Dichos médulos se integran en una estructura y en un interfaz
comun, que permite ver el resultado, salidas de mediciones etc.

La forma de trabajo es la siguiente:

Una vez introducidas las medidas generales se procede a introducir el resto de variantes
de cada sistema, por ejemplo la presencia de bancos individuales o bien corridos en el
sistema de gradas, la eleccion del color, la presencia o no de lonas en carpas etc.

La entrada de datos se complementa con las operaciones de modificaciéon sobre el
esquema inicial, segun se detalla en el apartado siguiente. Dichas posibilidades de
modificacién son muy distintas en cada sistema. Incluyen las capacidades de afadir o
eliminar médulos, cambiar el tipo o propiedades del médulo y otras.
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Fig.13

3.3 Topologia.
Es uno de los aspectos de investigacidon mas interesantes de este trabajo.

Las posibilidades de cualquier construccion modular (entendida en un sentido amplio, no
necesariamente arquitectonico) dependen de la capacidad de crecer o de que se le
afadan mas elementos en cualquiera de las direcciones.

Dentro de los sistemas modulares existen dos grandes posibilidades:

- Moddulos que podriamos llamar “enteros”, es decir,
compuestos por una unidad indivisible a efectos
practicos de combinacion.

- Modulos formados por piezas a efectos necesarios de
combinacion. Este es el caso de los contenedores de
transporte apilados en una gran embarcacion. En
sentido estricto deberiamos hablar de una obra de
“gruaje”.

Fig.14

Cuando los modulos no son “enteros” las piezas de que se componen los modulos son
compartidas: soportes, vigas o tableros. Por ello se han de montar en el sitio, es una obra
de montaje. También da lugar a que algunas de estas piezas varien segun las
condiciones de contacto con otros moédulos o segun las condiciones de borde (por
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ejemplo, con la necesidad de colocar una barandilla de seguridad). Por ello el nudo se
convierte en el elemento protagonista del sistema porque permite la ejecucion rapida y
segura, a la vez aporta la suficiente flexibilidad como para permitir el acceso de varias
barras en varias direcciones.

Los sistemas que nos ocupan pertenecen a ese segundo grupo.

Como hemos visto topologia, bordes, modulacion y posibilidad de crecimiento son
problemas que con cierta frecuencia se platean desde la arquitectura mas actual.

El programa responde a la posibilidad de afadir o eliminar modulos en cualquier
disposicion que sea posible y estable. Esta herramienta informatica agrega de manera
automatica las piezas necesarias, elimina las sobrantes, y afiade las condiciones de borde
necesarias, ya sean condiciones de seguridad como barandillas o condiciones de
estabilidad como es el caso de los arriostramientos.

Por ello se ha desarrollado una interfaz que permite mediante una serie de botones,
realizar operaciones booleanas sobre la interfaz grafica. Es decir, haciendo “clic” sobre el
dibujo y seleccionado previamente un tipo de operacion (afadir, eliminar, modificar) se
realizan todas las operaciones de modificacion sobre el esquema base.

Tras la actualizacion con las modificaciones el programa verifica de forma automatica
varias cosas:

- Recalcula el listado de piezas necesarias.

- Verifica la estabilidad del proyecto. Ya que como hemos visto si se verifican las
reglas de construccion de estos sistemas la capacidad mecanica esta asegurada.

Sin embargo queda abierta la posibilidad en un futuro de implementar como una
herramienta mas un calculo estructural del conjunto o algun otro tipo de calculo. EI mismo
permitiria establecer con mas precision la capacidad de carga, posibilidad de vibraciones,
etc.

4 Conclusiones finales

Ademas de la propia utilidad del programa realizado y del hecho de responder a una
necesidad existente en un determinado ambito industrial desde la investigacién y la
innovacioén universitarias, este trabajo de investigacion nos ha proporcionado otras
satisfacciones.

Nos ha permitido acercarnos y reflexionar de forma activa, es decir, produciendo un
trabajo util, sobre un aspecto muy conocido y muy mal interpretado en la arquitectura
actual. Este es el ya tan conocido problema de la construccion modular y de sus
consecuencias, entre otras el estudio de la topologia y de las envolventes.

Otra conclusion es que podemos aprender mucho de estos y cualesquiera otros sistemas
que usa la industria a diario, y citamos dos aspectos:

- En el caso de los sistemas estudiados su disefio se concentra en el nudo. El nudo
es el alma de la construccion modular porque es la pieza que permite la obra de
montaje con todas las consecuencias que esto tiene: seguridad en la ejecucion,
seguridad y ahorro en los plazos de ejecucién, economia de medios, ahorro de
agua y un largo etcétera.

- Debido a la sencillez conceptual de esos sistemas, la resistencia mecanica de los
mismos queda asegurada siempre que se respeten las reglas constructivas,



basicamente la adecuada disposicion de elementos, y limitaciones maximas en
altura. A nuestro modo de ver éste es un concepto interesante derivado de la
modularidad que se debera trasladar alguna vez a la arquitectura habitual, que
siempre se mueve dentro de un ambito de luces y cargas frecuentes.

Por tanto en estos sistemas modulares la construccion tiene una prevalencia clara sobre
otros cuestiones como son el calculo o el disefio sin condicionantes.

Esta misma razén permitira en un futuro un control casi global de todos los aspectos del
proyecto cuando algunos sistemas modulares estén muy desarrrollados. Por ello, los
mismos nos ensefan que es posible realizar herramientas especificas por arquitectos,
desde y para la arquitectura, y con vocacién de convertirse en herramientas integrales.
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