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cion asistida por computadora de estructuras

laminares y formas complejas, con un router
de dos €jes, se desarroll6 un proyecto ejecu-
tivo y una serie de prototipos de la cubierta
de un edificio educativo. Para ello, se reali-
zaron experimentos de form finding con el
objetivo de encontrar formas apropiadas para
la construccion de estructuras laminares, que

se ajustaron a través de un proceso de form

searching aplicando factores de optimiza-
cioén que atienden a la materializacion, a las

solicitaciones fisicas, a la coordinacion con

los distintos aspectos constructivos y a los

procesos de fabricacion. Se elaboraron pro-
totipos del sistema de la cubierta y se rea-
lizaron ensayos de las propiedades mecani-
cas de los tableros utilizados en el proyecto,
asi como una prueba de carga de uno de los

prototipos. Finalmente, se analiz6 el desem-
peno estructural de la cubierta a través de

correlaciones entre dos modelos de célculo

tedrico y el resultado de la prueba de carga.
De este modo, se ha demostrado la viabili-
dad de disefar y fabricar formas estructura-
les complejas con tecnologia de corte compu-
tarizada con dos ejes y tableros derivados de

la madera de fabricacion nacional.

Palabras clave: form finding, método CAD-CAE-
CAM, router CNC de dos ejes, origami, prototipo.

manufacturing of laminar structures with
complex shapes, with a two-axis router, an
executive project and a series of prototypes
forthe roof of an educational building were
developed. For this, form finding experiments
were carried out with the objective of find-
ing appropriate forms for the construction
of laminar structures, which were adjusted
through a form searching process apply-
ing optimization factors that attend to the
materialization, to the physical demands,
to coordination with the different construc-
tion aspects and manufacturing processes.
Prototypes of the roof system were manu-
factured and tests were carried out on the
mechanical properties of the boards used in
the project, as well as a load test of one of
the prototypes. Finally, the structural per-
formance of the roof was analyzed through
correlations between two theoretical calcu-
lation models and the load test result. In this
way, the feasibility of designing and man-
ufacturing complex structural shapes with
computerized cutting technology with two
axes and boards derived from domestically
manufactured wood has been demonstrated.

Key words: form finding, CAD-CAE-CAM method,
two-axis CNC router, origami, prototype.
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n las altimas dé-
cadas han aparecido en el mundo una gran
cantidad de estructuras plegadas de formas
complejas que buscan aprovechar al maximo
las propiedades de los materiales que la tecno-
logia actual permite disefiar y producir, entre
los que se encuentran aquellos derivados de

la madera. El avance de los métodos de mo-
delado paramétrico y de fabricacion asistida
por computadora ha vuelto posible el disefio
yla elaboracion de componentes constructivos
optimizados, imposibles de desarrollar con
métodos tradicionales, al permitir una fuerte
reduccién de costos de mano de obra y de
tiempos de produccién. Las maquinas de corte
controladas por computadora, las impresoras
3D, los brazos roboticos pluriarticulados y los
programas informaticos de modelado y calculo
estructural, son cada vez mas potentes, y a
costos que resultan rapidamente amortizables
brindan prestaciones impensables unas pocas
décadas atrés.

Es previsible, a su vez, que el costo de estas
magquinarias disminuya en el corto y mediano
plazo, porlo que resultara cada vez més atractivo
para organismos publicos y empresas cons-
tructoras disponer de tecnologia que permita
la fabricacion de componentes con formas
complejas en plazos muy reducidos y sin la
participacion de mano de obra especializada.

El disefio paramétrico

El disefio paramétrico y la fabricacion digi-
tal consiste en un nuevo paradigma que ha
modificado el modo de proyectar y construir
edificios. En arquitectura, el disefio digital
comenzo6 siendo paramétrico. Luego, el diseno
asistido por computadora (cap) tuvo un fuerte
impulso como practica que emulaba las técnicas
analbgicas de representacion. Oxman (2014)
plantea la existencia de un primer momento

en la historia de los medios digitales de dibujo
en el que el software sustituye a dichas técni-
cas sin aportar un procedimiento novedoso.
La automatizacion de ciertas tareas facilita la
elaboracion de graficos mas precisos, pero se
contintia trabajando dentro del paradigma de la
representacion. Mas tarde, a principios del siglo
XXI, emerge nuevamente la parametrizacion.
Es posible distinguir, en la performatividad
delos procedimientos paramétricos, una yux-
taposicion de dominios de lo analégico, de lo
informatizado y de lo computacional. Pero la
condicion paramétrica en arquitectura no es
exclusivamente digital o computacional. Si
partimos de la conceptualizacion desarrollada
por Ramos (2019), quien define al pardmetro
como un dato variable, cuyo valor puede ser
modificado de modo que la alteracién de unos
valores repercute en los otros y en el resultado
ultimo (desplegdndose una coleccién de rela-
ciones que permiten explorar diferentes finales)
y la aplicamos al campo de la arquitectura,
podemos visibilizar la accion paramétrica en
lugares y momentos histéricos muy disimiles.
Los experimentos de form finding de Frei
Otto et al., (2006) son un ejemplo de diseio
paramétrico basado en el calculo analdgico.
Wortmann et al. (2017) reflexionan que, si
bien el disefio paramétrico digital lleva mas de
dos décadas aplicandose en la practica arquitec-
tonica, atin sigue evolucionando a medida que
los programas informéaticos y los conocimientos
técnicos se hacen mas accesibles. El proceso
de disefio arquitectonico es, en la actualidad,
casi siempre iterativo; los disefiadores crean
soluciones que, a su vez, plantean nuevas pre-
guntas que luego se investigan para generar
soluciones mas refinadas o incluso totalmente
nuevas (Jabi, 2013). La representacion paramé-
trica de un proyecto es una tarea en constante
evolucion, ya que la mayoria de los problemas
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complejos de disefio reaccionan a la adicién y
supresion de entradas en multiples escalas y
niveles de complejidad. Segin Park et al. (2010),
la creacidon de un modelo paramétrico requiere
la definici6én de los principales parametros en
la etapa inicial, pero este conjunto preliminar
cambia a medida que el proyecto se desarrolla
en sus diferentes etapas.

Davis (2013) concluye que un modelo pa-
ramétrico es siempre tnico. No porque tenga
parametros, ya que todo disefio, por definicion,
tiene pardmetros. Tampoco porque cambie,
dado que otras representaciones de un disefio
también cambian. Su singularidad se debe al
modo en que fue creado. Un modelo paramétri-
co es siempre creado por un disefiador, segin
Davis, que declara explicitamente como se
derivan los resultados a partir de un conjunto
de parametros.

Las nuevas estructuras plegadas en
madera

Segtin Buri (2010), el desarrollo de las estruc-
turas plegadas ha estado siempre ligado al
desarrollo de nuevos materiales para la cons-
truccion: primeramente, al hormigdén armado,
luego a los materiales reforzados con fibras y,
en la actualidad, a los materiales derivados de
la madera.

El Bamboo Forests and Huts construido
en 2009 por Ryuchi Ashizawa en Osaka, el
nuevo edificio para el Centro comunitario de
Mount Pleasant, construido en 2016 por Chris
Moller en Nueva Zelanda y el Museo de las
ruinas de Miyahata, construido por Furuichi
y Asociados en 2015, son ejemplos de una
nueva arquitectura plegada en madera de gran
ligereza y rigidez, disehada y fabricada con la
asistencia de herramientas digitales. Se trata
de proyectos modelados completamente en un
entorno virtual, cuyos componentes se fabrican
directamente a partir de la informaci6n digital,
utilizando herramientas roboéticas.

En distintos ambitos universitarios, tales
como el Instituto para el Disefio computacional
y la construccién (icp) y el Instituto de Diseno
estructural (ITKE) de la Universidad de Stutt-
gart en Alemania, el Instituto Federal Suizo
de Tecnologia (ETH) de Zurich, el Hooke Park
dela Architectural Association de Londres o el
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Laboratorio para la Construccion con madera
(1Bo1s) de la Universidad Politécnica Federal
de Lausana en Suiza, han surgido innovadoras
investigaciones basadas en el disefio y la cons-
truccion de estructuras con materiales derivados
de la madera, que exploran el potencial de las
herramientas de disefio y fabricaciéon digital
(Menges et al., 2016).

La Capilla Saint Loup (Weinand, 2017) fue
la primera materializacion de las investigaciones
realizadas por el 1BoIS sobre estructuras plegadas
de madera. Se trata de una nave simple, con
una transicién progresiva de lo horizontal a lo
vertical. En el exterior, el primer pliegue define
el acceso y hacia el fondo, los pliegues se cierran
y ascienden. La geometria de la capilla logra
definir, simultdneamente, espacio, cerramiento
y estructura. Ademas, la irregularidad de los
pliegues mejora la actstica y la iluminacion.

El pabellon del Teatro de Vidy es otro pro-
yecto paradigmatico desarrollado por el 1BOIS y
asistido por Atelier Cube en Lausana, Suiza, en
2017 (Weinand, 2017; Robeller et al., 2017). Esta
construccién materializa un tipo innovador de
estructura portante, realizada exclusivamente
con paneles de madera contralaminada con una
doble ldmina estructural. Se disena a partir de
dos plegados: uno anti-prismatico y asimétrico
tipo Yoshimura en el techo, que cubre una luz
de hasta 20 m, y otro prismatico de una altura
de 9 m, tipo acordeo6n, en los muros. Todas las
placas se unen mediante innovadoras conexiones
de tipo madera-madera que, por primera vez,
fueron utilizadas a escala edilicia.

Para la fabricacion de las piezas de estos
proyectos se utilizaron, en todos los casos, brazos
roboticos pluriarticulados de 5 ejes.

A pesar del indudable potencial plastico
de este tipo de estructuras y del desarrollo
que recientemente han tenido en el mundo, no
existen atin en Uruguay aplicaciones relevantes
en la industria de la construccion. Se considera
imprescindible, porlo tanto, investigar el desa-
rrollo de metodologias de diseno de estructuras
con morfologias complejas adaptadas a nuestro
medio, a nuestras necesidades edilicias, a los
materiales nacionales, a nuestra disponibilidad
tecnolobgica y alos costos locales de construccion.
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METODOLOGIA Y MATERIALES

A partir de experimentos de form finding
analdgicos con técnicas de origami y de form
searching con los programas informaticos
Rhinoceros 3D (Mc Neel, 2020), Grasshop-
per (Rutten, 2021) y RFEM (Dlubal Software,
2020), se encontraron formas idéneas para la
construccion de cubiertas laminares que fueron
posteriormente optimizadas atendiendo a crite-
rios constructivos, estructurales y productivos.

A partir de una de las formas encontradas
y optimizadas se desarroll6 el proyecto de un
Aula parala primera infancia con una estructura
de tableros contrachapados, por ser entonces
el inico tipo de tablero derivado de la madera
de fabricacion nacional. Se determiné el com-
portamiento térmico del sistema constructivo
a partir de resultados obtenidos en ensayos de
propiedades fisicas de dichos tableros: ensayos
de permeabilidad al vapor de aguay de conduc-
tividad térmica, siguiendo los procedimientos
recomendados por la Asociacién Espanola de
Normalizacion (2002) y el Instituto Urugua-
yo de Normas Técnicas (2016). Se utilizaron
un equipo de placa caliente y muestra tnica,
y un equipo para ensayos de copa. Para las
modelizaciones estructurales se utilizaron las
propiedades mecanicas del material obtenidas a
través de ensayos de flexion en el plano, flexion
de canto, compresion y traccion, siguiendo pro-
cedimientos recomendados por la Asociacion
Espafiola de Normalizaciéon (2006 y 2016a).
Se utiliz6, para ello, una maquina de ensayo
universal y un dinamoémetro. El contenido de
humedad de las probetas fue controlado con
un xilohigrémetro de agujas.

Se defini6 un método de fabricacion asis-
tido por computadora utilizando la tecnologia
disponible en el Laboratorio de Fabricacion
Digital de la FADU. Se crearon rutinas de control
numérico utilizando software cam, de modo
de generar archivos de mecanizado para la
fabricacion digital de los modelos de estudio.
Aplicando este método, se fabricaron prototipos
exploratorios del sistema estructural del proyecto
desarrollado, en el Centro de Integracion Digital.
Se utilizaron, en este proceso, los programas
Rhinoceros 3D y Cambam (Guilfanov, 2020),
seis impresoras 3D con tecnologia de deposicion

de filamento fundido, dos cortadores laser y un
router cNc de dos ejes.

Finalmente, uno de los modelos fue so-
metido a una prueba de carga y los resultados
obtenidos fueron comparados con el compor-
tamiento teérico de dos modelos de célculo
desarrollados en RFEM.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelado de la cubierta

Para la generacion de la geometria de la cu-
bierta del Aula para la primera infancia se
realizaron experimentos de form finding con
papel, primeramente, aplicando una sucesiéon
de pliegues en V (figura 1). Las formas plega-
das fueron simuladas, a continuacion, con el
programa Rhinoceros 3D, que cuenta con el
complemento Grasshopper, dando inicio a un
proceso de form searching. Se introdujeron, en
ese momento, condicionantes dimensionales
tales como las cotas de apoyo y se export6 la
geometria a RFEM para analizar su comporta-
miento estructural. Este procedimiento permitio
realizar exploraciones iterativas de modo de
ajustar la forma y su patrén de plegado, a la
vez que incorporar elementos auxiliares. Tam-
bién se realizaron experimentaciones con los
complementos Kangaroo (Piker, 2021) y Crane
(Suto y Tanimichi, 2019).

La correcta evacuacién del agua de lluvia
de la cubierta es primordial, por lo que la pen-
diente de los faldones y la altura total fueron
controladas manipulando la geometria de los
modulos y los angulos de los pliegues.

Como dato de entrada para las simulaciones,
durante todo el proceso, se utilizé el patron
del plegado, distinguiendo entre el contorno,
los valles y las montanas. Se gener6 una malla
a partir de las diferentes teselas del patréon y
se indicaron anclajes al plano XY en el sector
apoyado sobre unalinea de pilaresy, en el otro
extremo, sobre una superficie ubicada a 2,10 m
sobre el suelo. Se evalud la forma obtenida y se
efectuaron ajustes para modificar el patréon de
plegado y llevar a cabo nuevas simulaciones.

En la figura 2 se ilustra una de las etapas
del proceso de form searching, que condujo
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al patrén final de la cubierta. Las formas que
se obtuvieron en este proceso iterativo fueron
exportadas a RFEM, en donde se cuantificaron
sus deformaciones y se determind el espesor

minimo necesario de tablero contrachapado.
Se incorporaron, ademas, tensores en forma de
cruz de San Andrés para mejorar el desempefio
estructural.

FIGURA 1. EXPERIMENTO DE £0RM ANGING QUE DIO INICIO AL DISENO DE LA CUBIERTA. AJ VISTA OBLICUA DE LA FORMA CON PLIEGUES EN V. B VISTA FRONTAL DEL PLEGADO.

FUENTE: FOTOGRAFIA DE LOS AUTORES,
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FIGURA 2. VISTAS DE UNA DE LAS ITERACIONES EN EL PROCESO DE DEFINICION DE LA FORMA PLEGADA DE LA CUBIERTA, UTILIZANDO RHINOCEROS 3D. AJ VISTA SUPERIOR. B)

PERSPECTIVA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA,

En la busqueda de optimizacién del uso de los
tableros contrachapados nacionales de 2,40
X 1,20 m, se limitaron las dimensiones de las
piezas de la cubierta a 2,30 x 1,10 m previendo
un margen de posicionado en la cama de corte.
El espesor teorico calculado para la estructura
fue de 54 mm, con tableros contrachapados
clasificados como F20/15 E30/25, segin la
normalizacién europea. Para el estudio del
comportamiento térmico y del riesgo de con-
densaciones se utiliz6 la aplicacion HTerm
(Universidad de la Republica, 2017). Este
estudio permiti6 definir los espesores de los
materiales aislantes y constatar la viabilidad
de la solucién constructiva desde el punto de
vista higrotérmico. La transmitancia térmica
total de la cubierta result6 de 0,53 W/m?2-K.
Los calculos con RFEM 5 se realizaron utili-
zando el Eurocddigo 5 (Asociacion Espanola de
Normalizacion, 2016b). Se consider6, ademaés del
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peso propio de la estructura, una carga muerta
de 0,10 KN/m?y una sobrecarga de 0,30 KN/
m? sobre el faldon de menor pendiente y de
0,10 KN/m? sobre el de mayor pendiente, de
acuerdo a criterios de la norma uruguaya de
viento (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas,
1994). Enla figura 3 se ilustran algunos graficos
de las tensiones resultantes en la forma final.

Los tensores incorporados en el disefio
permitieron reducir en un 5% la deformacién
maximay en un 60% la deformacioén en la zona
de acceso. Se dimensionaron con secciones cir-
culares de acero S235, de 10 mm de didmetro.
En la figura 4 se ilustran detalles del sistema
constructivo y en la figura 5 la planimetria
basica. Una vez obtenida la forma ajustada de
la estructura, se procedid a su parametrizacion.
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FIGURA 3. TENSIONES PRINCIPALES EN ESTADO LIMITE ULTIMO PARA COMBINACIONES PERMANENTES Y TRANSITORIAS. A) TENSIONES S:.B) TENSIONES Sz.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA 4. DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA CUBIERTA PLEGADA. AJ SECCION DE UN FALDON. BY SECCION DE UNA LIMAHOYA.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 5. PLANIMETRIA DEL AULA PARA LA PRIMERA INFANCIA. A) PLANTA BAJA. B) PLANTA DE CUBIERTA. C) FACHADA POSTERIOR. D) FACHADA FRONTAL.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Parametrizacion del modelo y
fabricacion digital

Se definieron como variables geométricas
independientes de la parametrizacion las
dimensiones y espesores de los faldones, asi
como sus separaciones. Las dimensiones de
los conectores, el diAmetro de los tornillos de
fijacién, sus separaciones y sus distancias a
los bordes (tanto de los faldones como de los
conectores) se incorporaron como variables
dependientes del espesor de los tableros. Se

siguieron, en este proceso, las recomendaciones
del Eurocodigo 5.

Se fabricd, primero, un modelo a escala
1/10 del sistema estructural con faldones de
MDF de 5,5 mm de espesor nominal y conectores
impresos con filamento termopléastico de acido
polilactico de 2,75 mm de espesor. Este modelo
ayudé a anticipar problemas especificos que
pudieran surgir en la preparaciéon, mecanizacion
y armado del prototipo a 1/6, tales como las
holguras necesarias para el montaje, posibles
incongruencias en los encuentros entre placas
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y conectores, y la identificacion, indexacion y
posicionamiento de los distintos elementos.
Los faldones se fabricaron con tecnologia
sustractiva empleando la técnica de corte laser
mediante CO: (figura 6a).

Finalmente, se fabrico y mont6 un modelo a
escala 1/6 con placas de tablero contrachapado
de 9 mm de espesor nominal, conectores de
doble chapa de acero inoxidable de 1 mm de

espesor y tornillos de 3 mm de diaAmetro con
tuerca y arandela (figura 6b). Se utilizaron
tecnologias sustractivas a través de sistemas
automatizados por control numérico com-
putarizado de corte laser para la fabricaciéon
de los conectores metélicos y de un router de
dos ejes con fresa para el corte de los tableros
contrachapados.

FIGURA 6. MODELOS A ESCALA DEL SISTEMA DE LA CUBIERTA DEL AULA PROYECTADA. AYMODELO A ESCALA 1/10. BYMODELO A ESCALA 1/6.

FUENTE: FOTOGRAFIA DE LOS AUTORES,

El mecanizado de las piezas involucr6 un
conjunto de operaciones. En primer lugar,
la generacion de una base grafica de datos,
diagramada en un formato coincidente con
las dimensiones del hardware de operaciéon
y organizado en capas. A continuacion, fue
necesario verificar la planeidad de las figuras
generadasy controlar las entidades organizadas
en capas y unidades de referencia. Estos con-
troles permitieron obtener la geometria plana
de cada faldén en un formato de intercambio
binario, para exportar a un sistema caMm. Esta
exportacion requirioé de la sistematizacion de la
informacién geométrica procesada, articulada
en un sistema de unidades, planos de referencia
y organizacion por capas. Finalmente, se definié
el proceso de mecanizado.

Las etapas del procedimiento paramétrico
desarrollado incluyeron la incorporaciéon de
las variables independientes de la geometria
mediante la definicion de vinculos entre las
entidades persistentes (aquellas que fueron
desarrolladas en Rhinoceros 3D) ylas volatiles
(aquellas desarrolladas en Grasshopper), la

indexacion y diferenciacion de dichas variables,
laincorporacién de sus atributos, la activacion
de un algoritmo genético destinado a optimizar
la distancia entre faldones, la explicitacién e
incorporacion de restricciones, la definicion de
la taxonomia de los vinculos y de su materia-
lidad, el despliegue de los faldones sobre los
tableros, la definicion de su materialidad y la
incorporacion de orificios. La informacion de
salida en formato dxf se export6 a un software
del tipo caMm que tradujo la informacion geomé-
trica al co6digo G, encargado de controlar los
dispositivos electromecanicos de la tecnologia
cNc empleada.

Para definir los conectores, se sigui6 un
fragmento de programacion similar al empleado
en los faldones. La principal diferencia fue que
lamaterialidad obtenida fue procesada, poste-
riormente, en un taller tercerizado de servicios
que plego las piezas cortadas, estampadas y
numeradas. Fue necesario prever, por otra
parte, una holgura que posibilitara absorber
diferencias dimensionales en los encuentros
entre los faldones, los conectores ylos tornillos.
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Prueba de carga de un prototipo del
sistema estructural

En la figura 7a se ilustra la prueba de carga
realizada al modelo a escala 1/6 y en la figura
7b, las deformaciones teéricas de uno de los
modelos del prototipo en RFEM.

Las deformaciones medidas durante la
prueba resultaron superiores a las esperadas
de acuerdo a los modelos teéricos realizados:
uno con uniones rigidas entre placas -modelo
rigido- y otro alternando uniones rigidas con
uniones articuladas -modelo semirigido- (figura
8a). No fue posible analizar un modelo tedrico
con uniones exclusivamente articuladas, ya que
resultaba inestable.

En el primer escalon de carga la deforma-
cion del prototipo resulto casi el triple que la
del modelo semirigido. En el segundo escaldn,

luego del acomodamiento inicial, la deforma-
cion del prototipo fue un 29% mayor que la de
dicho modelo. En el tercer escalon fue un 153%
mayor y en el cuarto, un 105% mayor (figura
8b). Las deformaciones del modelo semirigido,
por otra parte, resultaron siempre 2,12 veces
mayores que las del modelo rigido. Eliminando
el primer escalon de carga, la deformacion final
del prototipo resulta un 81% mayor que la del
modelo semirigido (figura 9).

Si bien las deformaciones medidas en la
prueba de carga resultaron mayores a las es-
peradas, se considera que el proceso de disefio
y fabricacion del prototipo ha demostrado la
viabilidad del sistema estructural desarrollado.
Esnecesario, sin embargo, investigar el diseno
y la fabricacién de uniones alternativas entre
las placas de la cubierta.

FIGURA 7. A PRUEBA DE GARGA DEL PROTOTIPO A ESCALA 1/6. BY DEFORMACIONES EN EL EJE Z (MM) DE UN MODELO TEORICO DEL PROTOTIPO EN R,

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

CURVAS COMPLETAS
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FIGURA 8. CURVAS DE DEFORMACION DEL PROTOTIPO EN FUNCION DE LA CARGA APLICADA: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA Y COMPORTAMIENTO DE DOS MODELOS TECRICOS
EN rrem. A CURVAS COMPLETAS. B COMPARACION DE LAS PENDIENTES DE ALGUNGS TRAMOS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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CURVAS AJUSTADAS

eliminando el primer escalon de carga
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-
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FIGURA 9. CURVAS AJUSTADAS DE DEFORMACION DEL PROTOTIPO EN FUNCION DE LA GARGA APLICADA, ELIMINANDO EL PRIMER ESCALON DE CARGA.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
CONCLUSIONES

Los prototipos demuestran que es viable fabricar,
con un router de 2 ejes, estructuras laminares
plegadas de alta complejidad formal con table-
ros nacionales derivados de la madera. Estas
estructuras podrian emular la complejidad
arquitectonica de aquellas disenadas y fabri-
cadas en otros ambitos, con disponibilidad de
brazos de corte pluriarticulados, pero utilizando
tecnologia sustractiva de tan s6lo dos ejes.

Es necesario investigar soluciones alter-
nativas para el disefio de las uniones entre
los faldones con piezas metalicas. Si bien las
deformaciones medidas en la prueba de carga
de uno de los modelos fabricados resultaron
mayores a las esperadas, consideramos que el
proceso de diseno y fabricacion del prototipo
ha demostrado la viabilidad del sistema estruc-
tural. La continua evolucién de los programas
informaéticos y de las maquinarias de corte y
manipulacion de objetos obligara a una con-
tinua revision, actualizacion y ajuste de estas
metodologias.
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