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El presente articulo describe el desarrollo de estructuras
desplegables, presentando un caso de estudio realizado como
prototipo a escala real, apoyado en el disefio computacional

y la fabricacién digital: el Pabellén Vértex en el campus de la
universidad de Monterrey, Méjico. Para la construccién del mismo
se han utilizado principalmente barras de madera, tubos de PVC

y cubiertas textiles. El caso de estudio presentado es uno de los
realizados en el marco de la investigacion y tesis doctoral de Omar
Avellaneda, miembro y co-fundador del grupo de investigacion
SMiA.

La fabricacién y el montaje del prototipo fueron realizados con el
apoyo de los alumnos de la Escuela de Arquitectura, Arte y Disefio
(EAAD) del Tecnoldgico de Monterrey, campus Monterrey, como

parte de una invitacién para impartir el taller sobre Estructuras
Desplegables. El taller se realizé en coordinacién con el arquitecto
Juan Talamas, miembro del grupo de investigacién SMiA y profesor
de la escuela de arquitectura.

El grupo de Investigaciéon SMiA (Structural Morphology in
Architecture) pertenece al Laboratorio de Innovacion y Tecnologia
en la Arquitectura (LiTA) de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura del Vallés (ETSAV). Somos un grupo de arquitectos

y disefiadores en el campo de las estructuras ligeras, modulares
y transformables. Nuestro trabajo se enfoca en el uso de nuevas
estrategias de disefio para las estructuras ligeras aplicadas a la
arquitectura. Con el uso de herramientas tales como el disefio
parameétrico y la fabricacion digital, buscamos explorar y expandir

las fronteras en la arquitectura transformable.
Nos especializamos en el disefio, analisis y
construccién de estructuras desplegables,
basadas en el sistema tipo tijera o barras
articuladas. Este tipo de estructuras se
caracterizan por sus ventajas constructivas y
estructurales como:

—Bajo peso y economia de costo.

—Cubrir grandes luces.

—Rapida ejecucion.

—Elementos modulares que facilitan los procesos
de fabricacién y ensamblaje.

—Ahorro en mano de obra y trabajo in situ.
—Reutilizacién de la estructura.

—Estructuras efimeras y permanentes.
—Adaptabilidad y uso responsable del suelo.
—Transportable y almacenable.

El objetivo principal de nuestras investigaciones
es, ofrecer a través de la morfologia estructural,
nuevas alternativas de disefio que permitan

el desarrollo de aplicaciones arquitecténicas
orientadas hacia la construccion ligera y la
arquitectura transformable. Para ello, se han
realizado exploraciones constructivas aplicando
el sistema tipo tijera en diferentes propuestas
arquitecténicas a nivel de prototipo, permitiendo
desarrollar las uniones con un alto grado de
detalle y validar las ventajas anteriormente
mencionadas.
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MODELOS A ESCALA DESARROLLADOS POR LOS ESTUDIANTES DEL MASTER EN

ARQUITECTURA DE LA NOTTINGHAM TRENT UNIVERSITY (UK) EN UNO DE LOS

WORKSHOPS IMPARTIDOS POR EL GRUPO DE INVESTIGACION SMIA.


https://youtu.be/L2t1u-rukUE

Nuestro equipo de investigacion encuentra su inspiracion en las
geometrias complejas y en la morfologia estructural, aplicadas

a la arquitectura. Creemos en la formacién temprana sobre las
estructuras ligeras y transformables en los cursos de pregrado,
estimulando a arquitectos y disefadores a un uso racional y
sostenible de los sistemas constructivos ligeros y espaciales.
Arquitectos como Emilio Pérez Pifiero y Félix Escrig han inspirado
nuestro trabajo hacia una arquitectura adaptable y transformable.
Escrig escribié en su libro “Modular, Ligero, Transformable. Un
paseo por la arquitectura ligera movil” sobre la importancia de
construir maquetas y prototipos con estructuras desplegables y la
importancia en la ensefianza y difusiéon de este tipo de estructuras,
para su aplicacién en la arquitectura .

Disefo paramétrico de las estructuras desplegables

Las Estructuras Desplegables con Barras Rectas Articuladas
(EDBRA), son sistemas desplegables formados por unidades
simples de un par de barras articuladas en su centro y unidas en
sus extremos a mas unidades para formar sistemas o modulos. La
agrupacion de moédulos da como resultado sistemas desplegables
complejos.

Los sistemas desplegables han evolucionado en los ultimos afios
con el avance de programas en disefio paramétrico, permitiendo
que la modelacién y pruebas de movimiento sean mucho mas
rapidas que antes. De esta manera es posible modelar sistemas
desplegables complejos en corto tiempo. El disefio de movimiento
implica tener una comprension geométrica y espacial mucho

mas alla de los sdlidos platonicos y de los poligonos y poliedros
regulares.

La posibilidad de disefar un sistema desplegable complejo
mediante un cédigo o algoritmo que permite modificar todas las

variables necesarias, facilita el camino para experimentar con estos

sistemas.

ESQUEMA GEOMETRICO DE UN SISTEMA DESPLEGABLE CON BARRAS RECTAS

Unidad Simple

Las EDBRA son sistemas desplegables formados por una unidad
simple de dos pares de barras rectas articuladas en su centro.

Esta articulacion central simétrica es la que hace que sus barras
giren respecto a su centro marcando un recorrido circular. Los
circulos que estan inscritos en los extremos de cada barra se
desplazan constantemente manteniendo el mismo eje central de su
articulacion. La interseccion entre los circulos garantiza la longitud
de las barras. A este conjunto lo llamaremos Unidad Simple.
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DESARROLLO GEOMETRICO DE UNA UNIDAD SIMPLE DESPLEGABLE

Sistemas Axiales Rectos

La agrupacion de unidades simples con articulacion en su centro
construye un sistema desplegable lineal simple. EI movimiento

de una EDBRA lineal simple es vectorial. El sistema se alarga y
llegara a su maxima longitud cuando los ejes a, b y ¢ verticales se
encuentren mas alejados. En esta posicidn, el sistema lograra su
maxima apertura.

SISTEMA AXIAL RECTO

Sistemas Axiales Curvos

La agrupacién de unidades simples con centros asimétricos
construye un sistema desplegable lineal curvo simple. El movimiento
de una EDBRA lineal curvo simple es polar. Recordamos que cada
unidad simple asimétrica tiene un angulo de referencia que cambia
segun la rotacion de sus barras. La agrupacion de la misma unidad
asimétrica hace que todas las unidades tengan el mismo centro del
angulo de referencia como se observa en la siguiente figura.
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SISTEMA AXIAL CURVO



Sistemas Biaxiales

Los sistemas biaxiales son los formados por unidades simples
conectadas en dos direcciones o vectores de movimiento. La
trayectoria geométrica que recorren los vectores de movimiento
puede ser lineal recto o lineal curvo, y dependera del patron de
combinacién dado por las unidades simples. Los sistemas biaxiales
pueden conformar superficies planas, monoclasticas, sinclasticas y
anticlasticas.

SISTEMA DESPLEGABLE BIAXIAL. PROCESO DE DESPLIEGUE

Sistemas Triaxiales.

Los sistemas triaxiales estan formados por unidades simples
agrupadas en tres direcciones o vectores de movimiento. La
trayectoria geométrica que recorren los vectores de movimiento
puede ser lineal recta o lineal curva. Esto dependera del patrén de
combinacion dado por las unidades simples. Los sistemas triaxiales
pueden conformar superficies planas, monoclasticas, sinclasticas y
anticlasticas. Son los sistemas mas complejos de agrupar, ya que,
dependiendo del patrén o geometria, pueden tener restricciones
parciales o totales de movimiento.

Para definir los parametros de disefio de las unidades simples
debemos partir de los poligonos desplegables y de sus posibles
agrupaciones. En este caso partiremos del poligono desplegable

minimo que es el triangulo, de modo de obtener un médulo triaxial
desplegable con seccion triangular.

SISTEMA DESPLEGABLE TRIAXIAL. PROCESO DE DESPLIEGUE. ARCO MODULOS
HEXAGONALES.

Sistemas desplegables especiales

Para la conformacion de las EDBRA compuestas por sistemas
desplegables, sera necesario elegir uno de los sistemas
desplegables vistos, que se utilizara como un médulo compuesto o
elemento constructivo para agrupar.

Lo primero es definir las EDBRA como un sistema compuesto.
Esto quiere decir que la estructura estara formada por dos, tres

0 mas sistemas desplegables con compatibilidad de movimiento

y se modularan segun la geometria y busqueda de la forma,
siempre buscando una aplicacion arquitectonica. El objetivo es
usar los sistemas desplegables como elementos constructivos y
modularlos para formar una estructura desplegable compuesta que
se pliegue por partes. Segun la cantidad de sistemas desplegables
agrupados, se abre un abanico de posibilidades y agrupaciones
espaciales para explorar. Como se mencioné anteriormente, la idea
es disenar estructuras desplegables espaciales con aplicaciones
arquitectonicas y, el sistema desplegable ideal para iniciar esta
exploracion es, el arco desplegable. Recordemos que tenemos tres
tipos de arcos desplegables, uno biaxial y dos triaxiales.
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SISTEMA DESPLEGABLE ESPECIAL. PROCESO DE DESPLIEGUE. TORUS.

Caso de estudio: Sistemas Desplegables Abiertos

Los sistemas desplegables abiertos son estructuras que requieren
de elementos adicionales al sistema para estar en equilibrio en su
estado de uso o despliegue. Es decir, que no son auto portantes
cuando estan desplegadas en su posicion final y por lo tanto
requieren de elementos adicionales como barras, cables o, en
algunos casos, textiles, para estar en equilibrio.

El caso de estudio que presentamos (Pabellon Vértex), esta
formado por arcos desplegables de seccién triangular que,
orientados con determinada geometria, forman una estructura
desplegable.

A continuacion, describiremos la construcciéon geométrica y el
disefio paramétrico del arco desplegable con sus agrupaciones.
Se aplicaran condiciones basicas de contorno para el analisis

de tensiones y deformaciones de la estructura y los procesos de
fabricacion y montaje del prototipo a escala humana.

Geometria y Parametria del arco desplegable

La geometria de Pabellon Vértex nace de la hipétesis de disehar

y construir una estructura desplegable de mediana escala que no
constituya simplemente la agrupacién de médulos siguiendo una
superficie definida.

El elemento constructivo base seleccionado para el disefio del
Vértex fue el arco desplegable. Mediante el agrupamiento de varios
modulos base se busco generar un espacio construido de escala
intermedia.

El arco desplegable con barras rectas articuladas mas simple es

el formado por unidades simples asimétricas. Si la asimetria se
aproxima a cero, el arco tendra una proyeccion de curvatura cercana
a una linea recta. Si la asimetria de la unidad simple aumenta, el
arco tendra una proyeccion de curvatura mas pronunciada.

Con el principio de agrupacion de las unidades simples asimétricas,
es posible construir tres tipos de agrupacion espacial por médulos:
un arco desplegable con médulos en forma de prisma de base
triangular, uno con médulos desplegables cuadrados y un tercero,
con médulos desplegables hexagonales.

TIPOS DE ARCOS DESPLEGABLES. (A) ARCO MC)DULO TRIANGULAR. (B) ARCO
MODULO CUADRADO. (C) ARCO MODULO HEXAGONAL.

La opcidn seleccionada para el prototipo que se construyo fue la
del arco de seccidn triangular. La eleccion se basé en que la misma
constituye la geometria mas estable (el triangulo) y, ademas, en

su disefo se utilizan menos elementos rectos, por lo que consume
menos material y torna mas ligera a la estructura resultante.

Otro punto a su favor, es la estabilidad durante el proceso de
despliegue y en su estado de uso, considerando que las EDBRA
estan conformadas por barras articuladas, lo que produce una



inestabilidad de movimiento, y el arco desplegable de seccién
triangular es el que menos articulaciones tiene.

El disefio paramétrico para un arco desplegable consiste en formar
un médulo de barras articuladas de seccion triangular. EI médulo
esta formado por 3 pares de unidades simples desplegables:

una unidad simple simétrica o con la articulacion en su centro y
dos unidades simples asimétricas o con su centro desplazado.

Las tres unidades simples estan inscritas en un prisma de base
triangular. La curvatura del arco desplegable espacial esta dada por
los dos pares de tijeras con sus centros desplazados o unidades
asimétricas. Recordemos que, segun la posicion de la articulacion
asimétrica de las barras, la curvatura definida serd mas o menos
pronunciada. Por tanto, la asimetria del par de tijeras es la que
define la curvatura del arco desplegable.

GEOMETRIA DE MOVIMIENTO PARAMETRICO
ASIMETRICO

ALGORITMO RHINO + GRASSHOPPER PARA DISENO Y SIMULACION DE MOVIMIENTO DEL ARCO DESPLEGABLE

Una vez disefado el médulo desplegable de seccidn triangular,
se agruparon modulos con asimetria exterior para formar el arco
desplegable.
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GEOMETRIA DEL ARCO DESPLEGABLE

Cada arco esta formado por 7 médulos triangulares, con barras

de entre 1,06 my 1,20 m de longitud. El arco en su estado abierto
ocupa un area de 2,7 m?2y posee una habitabilidad de 2 m2
aproximadamente. Las dimensiones fueron controladas y definidas
previamente con el disefio paramétrico para lograr una forma de
arco transitable en su interior con el fin de agrupar los arcos para
formar la geometria final de la estructura.

Una vez definida la geometria del arco desplegable, el siguiente
paso era definir el tipo de agrupacion a usar para configurar la
forma final del prototipo.

Para el prototipo se decidié una agrupacion radial de arcos, que
daria mayor rigidez al sistema, cubierta con una membrana textil
que definié finalmente tres tuneles concéntricos.

El Pabellon Vértex esta formado por 9 arcos desplegables, divididos
en 3 grupos, con dimensiones crecientes desde el centro. Cada
grupo consta de 3 arcos de igual tamafo. Un primer grupo de arcos
mas pequefos son los que forman el nucleo central del prototipo,
con aberturas a 120°. Un segundo grupo de arcos medianos
constituyen el anillo intermedio. Finalmente, un tercer grupo de

arcos mas grandes, son los que forman el anillo exterior con los
accesos a cada tunel del prototipo.

VISTA DEL PABELLON VERTEX FORMADO POR 9 ARCOS DESPLEGABLES
CRECIENTES.

Fabricacion del prototipo: Pabellon Vértex

Como se menciond anteriormente, la fabricacion y el montaje

del prototipo para el pabellon fueron realizados por estudiantes

y docentes en el marco de un Taller sobre Estructuras Desplegables.
La propuesta geométrica del pabelldn Vértex consistio en el disefio
de la geometria del arco desplegable como primer paso, y luego en
la propuesta de agrupacion para definir la configuracion final de la
estructura.

Para nuestro caso de estudio, el arco desplegable esta formado
por 7 médulos. Cada médulo esta formado por 3 unidades simples
desplegables, una unidad simétrica y dos unidades asimétricas,
unidas por 6 articulaciones compuestas. Por lo tanto, cada médulo
desplegable esta formado por 6 barras rectas y 6 articulaciones
compuestas. El total de elementos para la construccion del arco
desplegable con 7 médulos triangulares es de 14 barras simétricas,
28 barras asimétricas y 24 uniones compuestas.



SIMULACION DE MOVIMIENTO PARAMETRICO PARA EL ARCO DESPLEGABLE

MODELOS A ESCALA DEL ARCO DESPLEGABLE USANDO METODOS DE
FABRICACION DIGITAL

DETALLE CONSTRUCTIVO PARA LAS ARTICULACIONES COMPUESTAS Y LOS SISTEMAS DE BLOQUEO DE MOVIMIENTO

Para las articulaciones compuestas se fabricaron anillos con tubos el control y manejo de no solo los elementos individuales sino

de PVC, con una doble capa de puntos de articulacién. De esta también, de la estructura de un arco en su estado cerrado y de la
manera, una misma articulacion compuesta recibia las barras del agrupacion completa en la posicion definitiva.

primer modulo en una capa o eje de unidn y, en una segunda capa,
las barras del siguiente médulo. Esta solucion constructiva daba
fluidez al movimiento del arco.

Definido el disefio paramétrico del prototipo, se realizaron
comprobaciones de movimiento y simulaciones con el software y
ensayos de comportamiento geométrico en maquetas, es decir,
posibles deformaciones o pandeos de las barras durante el
movimiento del arco.

Teniendo en cuenta la manipulacion manual de los elementos
que conforman el arco desplegable y el arco ya armado, las PROCESO DE FABRICACION Y MONTAJE. TECNOLOGICO DE MONTERREY. MEJICO.
dimensiones propuestas debieron contemplar la facilidad en




Durante el proceso se fabricaron cada una de las piezas y se
construyeron los 9 arcos independientes que formaron la estructura
final. Para cada arco terminado se hicieron pruebas de movimiento,
de estabilidad y verificaciéon de rotura de cada barra de madera,
para garantizar estabilidad, resistencia y rigidez.

Paralelamente, se trabajé el mecanizado y patron del textil tipo lycra
que iba a cubrir la estructura. Este patron fue previamente disefiado
en Grasshopper, calculando una tolerancia de tensién que nos
permitiera instalar la cubierta tipo lycra con una tensién admisible
sin llegar a la rotura. Los patrones hechos en lycra se fabricaron con
huecos perimetrales, con ojales metalicos y separaciones de 50 cm.
Estos puntos son los anclajes de tension entre la tela y la estructura
en madera.
’ " .Hm,,,,g.,;m.w-w El montajg d.e' la estructura final se realizo en 2 hqras. El primgr
W‘ : ) paso consistié en dibujar en el terreno la geometria del prototipo y
e ol fijar cada uno de los arcos en los puntos de referencia. Los arcos se
instalaron del centro hacia afuera, segun su tamafo.
Primero se instal6 el nucleo y se verificé la estabilidad de cada
arco. Luego se instalaron los arcos intermedios y finalmente los
arcos externos. Cada arco fue anclado al terreno en sus puntos de
apoyo y se estabilizaron con anclajes de bloqueo de movimiento.
Los materiales empleados para la construccion de los arcos fueron:
madera de pino, para las barras articuladas, de 27 mm por 10 mm
de seccion, tubos de PVC de 5mm de diametro para las uniones
y tornillos M3 de 3 mm de didmetro, con tuercas autobloqueantes
para las uniones de las articulaciones entre barras y tubos.

ENSAMBLADO DE UN ARCO DESPLEGABLE




INSTALACION Y MONTAJE FINAL. TECNOLOGICO DE MONTERREY. MEJICO

Posteriormente, se instalo la
cubierta textil de lycra. De igual
forma que con el montaje de la
estructura, se inicio su instalacion
del centro hacia afuera. La tela,
por sus caracteristicas de tensién,
ejercia empuje en los arcos hacia
el interior, por lo que fue necesario
la instalacion de cables de tensién
en los arcos exteriores para
estabilizar dichas cargas y empujes
producidos por la tela. Debido a
que la estructura fue instalada en
campo abierto, se tomé la decision
en el sitio de hacer perforaciones
a la tela con el fin de reducir la
resistencia a las cargas del viento
que podrian ocasionar la rotura de
las barras de madera.

Finalmente, luego de la colocacion
de los cables a tensién para
estabilizar la estructura, se
revisaron las barras de madera,
chequeando que no presentaran
fracturas producidas durante

el proceso de fabricacién o
mecanizado. Se revisaron también
los puntos de anclaje entre la tela 'y
la estructura para aliviar tensiones
y asi evitar roturas o rasgaduras.

PABELLON VERTEX. TECNOLOGICO DE MONTERREY. MEJICO.




El Pabellén Vértex se usé inicialmente durante su presentacion, al
finalizar el ejercicio académico y durante 3 dias. Posteriormente, ha
sido utilizado en eventos y actividades ludicas dentro del campus.
Estimamos que, por la naturaleza de la baja resistencia a los
agentes externos de los materiales utilizados, el prototipo pueda
alcanzar una vida util de 1 afio y medio a dos afos.

Discusion y conclusiones

La construccion de un prototipo a escala humana requiere no sélo
del interés académico y el soporte econémico de las instituciones,
sino que también de la ayuda del recurso humano para tareas

de mecanizado del material y ensamblaje. En este sentido,
corresponde agradecer a los estudiantes y colaboradores de la
universidad donde se realizé la experiencia descripta.

La experiencia colectiva de construir prototipos en el marco de un
Taller de Estructuras Desplegables, permite nuevos enfoques para
la resolucién de aspectos constructivos no previstos en la etapa de
disefo.

Como parte de una metodologia de disefio paramétrico y
construccién de prototipos a escala humana, esta experiencia
sirve como guia para futuros trabajos, aportando en la mejora de
procesos Yy, el estudio de tensiones y deformaciones hechos para
el caso de estudio descrito, fueron parte de esta busqueda, a modo
de un andlisis orientativo para el proceso constructivo, y no como
modelo de calculo.

La construccién de prototipos de bajo costo en esta investigacion,
permite continuar explorando materiales y detalles constructivos
para las EDBRA que se puedan estandarizar para el desarrollo de
un sistema constructivo desplegable que tenga una aplicacién en la
industria de la construccién y la arquitectura.

Con la ayuda del disefio paramétrico y nuevas técnicas de
fabricacion digital, el disefio de las estructuras desplegables

adquiere una mayor importancia y facilita los procesos de
comprobacion de movimiento y busqueda de la forma, razén por la
cual reduce considerablemente los procesos de disefio y amplia el
panorama de posibilidades en la busqueda de nuevas geometrias y
agrupaciones desplegables.
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