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sistema de estanques escalonados + superestructura nube habitable.

Planta general desplegada del proyecto:

Al.04.

Cada punto de la nube resultado de la optimizacion se corresponde con un voxel

80x80x80 cm con centro en dicho punto. Cada voxel lleva asignada una exigencia

4 m

de Von Mises) que, relacionandola con la resistencia del mate-

on
ria, en este caso aluminio serie 5000, se traduce en una densidad para el modulo

estructural gue ocuparia cada voxel.

estructural (tensi

‘O

PLANTA GENERAL DESPLEGADA.

La estructura nube apoya sobre un total de 38 sistemas de anclaje directo a la roca

La arquitectura, porosa y discontinua, incorpora en su sistema dispositivos atrapa-

desnuda de ambas vertientes del valle de Tafada: 17 apoyos en la ladera sury 21 en

la norte.

nieblas. Por la naturaleza permeable de la estructura, estas mallas se hacen total-

mente efectivas, enfrentando de forma constante flujos de viento humedo. De esta
forma, como si de una verdadera nube se tratara, el proyecto absorbe agua vy,

La estructura consiste en una masa metalica, de naturaleza organica y porosa, en

eventualmente y por accion de la gravedad, esta acaba precipitando, en este caso

la gue aparecen espacios habitables y galerias que los conectan. Su forma surge de

sobre una serie de estangues en el fondo del barranco de Tafada: 8 estangues a
modo de bancales escalonados, gque aprovechan la orcgrafia del valle adaptandose
a su cuenca vy cerrando la infraestructura con muros de piedra seca al modo tradi-

Se definen 4 modulos, consistentes en aspas tridimensionales, de distinta seccion
(densidad del voxel), para cubrir ciertos dominios de las exigencias estructurales

, teniendo en cuenta sus

apoyos en el terrenc vy las cargas de sus espacios habitables. Para la utilizacion del

ogica
software se plantea una estrategia de division del proyecto en 6 tramos con el

un disefio computacional por optimizacion topo

escala 1:1000

resultado de la optimizacion. De esta forma, estos cuatro modelos se reparten en

la estructura para gue la optimizacion no sea exclusivamente formal, sinoc tambien

en materia de densidad de la misma.

200

escalal

cicnal de las terrazas agricclas. Estos estangues almacenan el agua para su poste-

objetivo de reducir el coste computacional en el proceso de calculo durante el

analisis por optimizacion.

tica (hidroeléctrica) gracias

onenerge

rior consumo y para su empleo en la generaci

.diagrama con reparto de tramos de calculo

al salto de 3 metros entre cada uno de ellos.

125.60

.modulos estructurales en

inio

fundido80x80x80 cm
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Definicion de la estructura nube en
secuencia de plantas a escala 1:500.
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O1. Cimentacion de anclaje a roca

El estrato baséltico desnudo en el barranco del valle de Tafada ofrece
una solucion de cimentacion por anclaje directo a roca. Estos seran de
tipo activo (sometidos a una carga de tesado, después de su ejecucion,
generalmente del mismo orden de magnitud gue la maxima prevista en
proyecto, y nunca inferior al 50% de esta ultima) y permanante. Los ten-
sores seran barras roscadas de acero DYWIDAG de 83 mm de didmetro,
gue irdn recubiertas por lechada de inyeccion Unica global para la gene-
raciédn del bulbo de agarre al terreno. La longitud de anclaje de estas
barras debe ser considerable para garantizar una suficiente transmision
de esfuerzos a la roca, especialmente en los apoyos expuestos a traccio-
nes por flexién de la estructura.

Se debera atender correctamente al aislemiento de estas cimentaciones
por su proteccion frente a la corrosion por agentes atmosféricos y del
terreno, y corrosién galvanica frente al aluminio de la superestructura. La
conexion de estos anclajes con la estructura nube requerira de piezas in-
termedias especiales que solucionen el ya mencionado problema de
compatibilidad de metales, y, especialmente, el desafio de transmisidn
de cargas.

A continuacion se detalla el proceso constructivo del sistema:

1. Perforacidén de los taladros (a) en roca de 120 mm de didmetro y con
profundidad correspondiente a la longitud de anclaje definida en disefio
para el apoyo cimentacion determinado.

2. Vertido de lecho de cemento (b) clase 42,5 de nivelacion del terreno
vy reparto de acciones de compresion.

3. Introduccidén del elemento tensor: karra roscada DYWIDAG D63 mm
(c) + vaina de proteccién con tramo liso (d), corrugado (e)- determina
longitud de anclaje, y caperuza de inyeccion (f) + centradores (a).

4. Inyeccion de lechada (h) de cemento clase 42,5 en perforacion hasta
tope de vaina.

5. Introguccion de placa de apoyo abovedada (i) y cabeza con tuerca de
asiento esférico (j) en la barra roscada.

6. Tesado en cakeza de anclaje mediante gato DYWIDAG (k).

7. Inyeccion de grasa anticorrosiva bajo la cabeza de anclaje, para la pro-
teccion del tenscr desde el tope de vaina hasta la placa de apoyo (i).

8. Introduccidn, en barra roscada de anclaje, del sistema conector base
de la superestructura; arandela de acero aislada con poliamida (1), para
evitar corrosion galvanica, de 21 mm de espesor total + pieza de cone-
xion tubular de aluminio con interior forrado de pceliamida (m) de 200
mm de alto y espesor total 45 mm + arandela similar a la anterior (I).

9. Algunas cabezas de anclaje se utilizan como soporte directo para los
brazos roboticos de fabricacion aditiva en su fase inicial de gjecucion de
la estructura desde las piezas de conexion de aluminio. En estas cabezas
de barra se introduce una placa de anclaje para el brazo robdtico (n) +
una tapa roscada (o) gue fija la anterior placa y sirve de apoyo para la
base del brazo robodtico.

10. Cuando termina la fabricacion aditiva desde cabezas de barra, se re-
tiran las piezas de anclaje del brazo robdtico, y se introduce la tuerca de-
finitiva (p) que fija de forma permanente la pieza de aluminio conectora
a la superestructura.

11. Por ultimo, instalacion de protecciones plasticas de tubo y caperuza
en las gue se inyecta grasa anticorrosiva para terminar de sellar la
cabeza de anclaje frente a corrosiones.
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escala 1\:20

Definicidn constructiva de la estructura primaria del proyecto:
fabricacion aditiva in situ como respuesta a la inaccesibilidad del lugar.

0O2. Fabricacion aditiva metalica in situ

Por la situacién remota del proyecto, sélo accesible desde rutas de sen-
derismo, los planteamientos constructivos convencionales supondrian
un alto grado de prefabricacién, con componentes transportados a
través de los senderos o por medio aéreo, con las complicaciones que
esto supane, mas en un entorno abrupto y con presencia de vientos
constante. Frente a esto, se propone la fabricacion in-situ mediante tec-
nologia de impresiéon 3D que permita materializar el disefo arguitecténi-
co adaptado al lugar, sin restricciones impuestas por la industria cons-
tructiva.

La tecnologia en cuestion es el WAAM (Wire Arc Additive Manufactu-
ring), o fabricacidn aditiva mediante arco de soldadura e hilo metalico,
gue permite la impresion 2D de estructuras metélicas. Con este método
al material constructivo, aluminio en este caso, se traslada en forma de
rollos de cable hasta el emplazamiento (frente al transporte de miem-
bros estructurales prefabricados completos), junto con los brazos robd-
ticos UR10 (33,5 kg) que ejecutan la fabricacion.

Caperuza de plastico Tapdn de purga
Grasa anticorrosiva -

Tapdn de inyeccion
de grasa

Aluminio fundido -~
(WAAM)

KXXRXRENKHXKINK
e
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Conector de aluminio — /

Forrado de poliamida Z- -t [
(aislamiento galvanico) o =] Grasa
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Proteccion de plastico

Tapon de

Tapon de inyeccion purga
de grasa \
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.detalle cabeza de anclaje con pieza de conexion

Taladro en roca de 120 mm de diametro

Lecho de cemento de nivelacion y compresion
Barra roscada DYWIDAG D63 mm

Vaina de proteccion - tramo liso

Vaina de proteccion - tramo corrugado

Vaina de proteccion - caperuza de inyeccion f
Centradores del tensor dentro del taladro ¢
Inyeccidn de lechada h

Placa de apoyo abovedada i

Tuerca de asiento esférico

Gato de tesado de anclajes con barra DYWIDAG K
Arandelas aisladas con poliamida |
Pieza de conexicn de aluminio m
Placa de anclaje para brazo robotico n
Tapa roscade ©

Tuerca de fijacion final p

onToO

o

"~ Longitud de anclzaje = longitud del tramo ./
corrugado en vaina protectora de barra.

Determinada por disefo; ancla/ie’h'}inimo de 0,6 m,
/ __hasta 2,2 m en-apoyos soojert_idbs a tracciones totales.
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.detalle de la cimentacion por anclaje a roca en su fase de tesado mediante gato

.campos oliseos.
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.detalle del proceso de fabricacion aditiva mediante brazos robéticos anclados a la propia estructura

escala 1:20

-7 "~ Alcance esférico del brazo robdtico UR1O
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TR
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- X \S\ujqerestructura en aluminio fundido por sistema WAAM 1
7 "+ _Soplete de soldadura acoplado a brazo robético 2
Caja central de aplicacion WAAM 3
& Rollo aporte de cable de aluminic 4

N Bateria eléctrica movil 5
v Base con anclaje directo a estructura 6

\ Brazo robdtico UR10 7

MO0 mm

Caracteristicas UR10O

Alcance esférico:

e 1100 mm
S
: ~— Peso propio:
R \ o - 33,5 kg
Carga util:
e 12,5 kg
. , 11
5, /
2 § — )
T A .
AR ks ”
| s Metal empleado pars la fabﬁcacién aditiva:
S " Aluminio serie 5000: EN AW-5083
- s \
\ - - Tasa de deposicion estimada por brazo robdtico:
= N . /,‘/ g™ sy . \':“ 3~ /-.’_7‘/" P e —
L 5 kg/hora
escala 1:20

.detalle del proceso constructivo en su fase inicial de fabricacion aditiva desde cabezas de anclaje
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La estructura crece desde los anclajes a roca, con los brazos robdticos
de impresion encaramados a la misma. Esta debe ser autoportante en el
proceso constructivo, funcionando en voladizo (empotrada en una sola
de las vertientes del valle) sosteniendo su propio peso, hasta que se une
con el brazo cpuestce. Encontramos partes de la estructura gue apoyan
unicamente en un lado del barranco, funcionando en voladizo no solo en
la fase de ejecucion sinc también una vez finalizada la obra.

(+

Los apoyos inferiores trabajan a compresion (-), y los superiores a trac-
cion (+), componiendo el par de fuerzas necesario para resistir el mo-
mento flector del vuelo. Esto se traduce en grandes longitudes de barras
tensoras en las cimentaciones sometidas a traccion, con otras mucho
mas reducidas en las comprimidas, en las gue se asegura €l apoyo con
una longitud de anclaje minima de 60 cm. Esta diferencia se aprecia en
las secciones transversales de la estructura.

cuadricula
80x80 cm

escala 1:150

.secuencia, en seccion transversal tipo de la estructura, del proceso constructivo por fabricacion aditiva
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el viento como fuente de abastecimiento hidrico y energético. v .
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.diagramas sintesis del analisis edlico por vientos alisios en el valle de Tafada Por su ubicacidn remota e inaccesible (ex- Resoecto a la obtencion de energia, el re- - Obtencion de agua >>> mallas atrapanie- o e e e TV,
clusivamente comunicada por senderos de curse solar resulta escaso por la alta fre-  blas. Este dispositivo low-tech es capaz de s e e 3 jﬂ@ =
montafa), alejada de las infraestructuras cuencia de nubes densas atravesando el obtener agua mediante la condensacion en = :

escala 1:10.000 publicas de luz y agua, el principal precepto valle, elevado mas de 450 m sobre el nivel su superficie de la humedad del ambiente.

' de\ de este proyecto es su autosuficiencia. del mar. En la cara norte del macizo de Anaga, los

\Qa\ase(f\‘ Siempre va a haber cierta dependencia del vientos alisios aportan humedad constante.

o (’@Co ec',\a e\o mun(’:io exterior, pero se aspira a una auto- La respuesta por tanto a la autosuficiencia

L\ o0 a0 2 ‘(\"}(\»\60‘\,\’ nomia total en materia de abastecimiento de la comunidad de Tafada cebe ser el Larecoleccién hidrica a partir de los vientos
‘O\Ca A9 \’édeeva, COCJ’:% hidrico ¥ energetico, obtenie_ndo estos re- viento, siempre presente en las montafias  alisios se remonta a tiempos prehispanicos
\L\/\/\/\/\A i e dOO (\C‘a\ao(d\]e‘?gé&\ cursos directamente del medio natural. de punta de Anaga: en el arclhipiéfagc? canario. Lzs Eab[orfg(—:'rlu—:-s
\ SN US> e recogian las condensaciones de la laurisilva
a Q(O\éeﬁa&?\a 0(26\5\02605“5 En el valle de Tafada, la obtencion de agua - Obtencidn de energia >>> aerogenerado- en peguefos estangues situados bajo el
¢\L A 7 o0 09 Q %Y\d de precipitaciones resul‘ga Ensufi;iente al j[ra— res vortex. Estos dispositivos emplean la arbol. Esta misma idea se traslada al presen-
\OOC{E} o eC‘}(%OO- /L"‘L,—\ tarse de una cuenca hidrografica relativa- tecnologia de resonancia aerclastica para te proyecto, siendo la arquitectura soporte
: O ‘ mente pequena para los usos derivados de obtener energia eléctrica mediante su porocso de los dispositivos atrapanieblas, y
i la produccidén agricola, especialmente en los propia vibracién en consecuencia del flujo  desarrollando una serie de estanques bajo

- meses Mmas secos, en verano. de viento, sin necesidad de usar aspas. la estructura para la acumulacidon del agua.
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The Canary Islands; & a Draught of the
Fountain-Tree in the Island of Ferro.

Designed & Engraved for the Universal
Magazine for J Hinton, at the Kings Arms
in St Pauls Church-Yard, London, 1748
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Se escoge esta tecnologia de generacion de energia edlica por su naturaleza om-
nidireccional, silenciosa y respetuosa con la fauna voladora, al prescindir de aspas
convencionales, funciocnando mediante oscilacion perpendicular a la corriente del
viento.
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proceso de condensacion v recolecta de humedad.
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90% en periodo estival, gran impertancia por aporte

/ de humedad. Aplicacion en tunel de viento a modelo
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Vectores relativos direccion-velocidad en puntos
base cada 2x2m y a una altura de 10 m respecto de
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‘ .detalle de los dispositivo de mallas condensadoras “atrapanieblas” .detalle de los aercgeneradores “vortex” sin aspas empleados
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