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Resumen (abstract)

El grupo de investigacion SMiA(Structural Morphology in Architecture), junto con los
estudiantes de la Escuela de Arquitectura, Arte y Disefio del Tecnoldgico de Monterrey,
Campus Monterrey trabajamos en la fabricacion y construccion de una estructura
desplegable con barras rectas articuladas de 90 metros cuadrados construidos; Pabellén
Vertex. Previamente disefiada por el grupo de investigacion, como parte de una tesis
doctoral.

El presente articulo describe las experiencias obtenidas durante los procesos de disefio,
fabricacion y montaje de una estructura desplegable. Hacer uso del "High Tech" en disefio y
"Low Tech"™ en construccion. Y hacer comprobaciones fisicas a escala real del
comportamiento mecanico de este tipo de estructuras, y sus maltiples aplicaciones en la
arquitectura. Finalmente el afrontar este reto académico y culminarlo con exito, nos abre las
puertas a nuevas propuestas y lineas futuras de desarrollo en el campo de las estructuras
desplegables.

El proyecto se usé como escenario para eventos estudiantiles del Tecnoldgico de Monterrey,
campus Monterrey.

Palabras Clave: estructuras desplegables, morfologia estructural, disefio paramétrico,
arquitectura transformable, geometria activa, arcos desplegables, tenso estructuras.
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1. Introducciéon

Las estructuras desplegables con barras rectas articuladas, tiene la virtud de ser ligeras,
modulares, y transformables. Son caracteristicas muy conocidas y estudiadas por
distintos centros de investigacion y referentes en el mundo, uno de estos referentes era el
Arquitecto Felix Scrig[1], quien nos dejé un fantéstico legado en el estudio de estas
estructuras. Nosotros desde el grupo de investigacion SMiA (Structural Morphology in
Architecture) de la UPC, BarcelonaTech. Hemos venido trabajando en el desarrollo de
estas estructuras enfocados en su aplicacion real. Para esto contamos con el apoyo de
herramientas digitales y programas computacionales de disefio paramétrico y de analisis
tedricos FEA (Finite Element Analysis), asi como de maqguinas de fabricacion e
impresion digital, y cortes laser.

La morfologia de las estructuras desplegables estd muy relacionada con los conceptos de
geometria de sélidos, Y este es el punto de inicio de esta investigacion. La exploracion
de la transformabilidad y la blsqueda de geometrias apropiadas para un sistema de
habitabilidad. La exploracion de la forma es muy importante en esta investigacién, ya
que se busca superficies de doble curvatura, sin-clasticas o anti-clasticas con sistemas de
barras rectas como solucion de un elemento contenedor.

En este contexto el grupo de investigacion SMiA es invitado por el Tecnoldgico de
Monterrey a impartir un taller sobre estructuras desplegables a estudiantes de carrera de
arquitectura y disefio industrial. El taller tiene como objetivo la introduccién en el
mundo de la arquitectura transformable con una metodologia experimental.

En una primera etapa se exploran los conceptos basicos de las estructuras desplegables
con modelos a escala. Piezas de barras rigidas hechas con corte laser y uniones impresas
en 3d mas tornillos y tuercas, son los materiales necesarios para la construccion de
pequefias maquetas de estudio de movimiento y agrupaciones geométricas. Es casi como
un "lego" de estructuras desplegables. En esta fase el objetivo es desarrollar los
conceptos de patron, forma y movimiento de las estructuras desplegables.

Figura 1: Maquetas a pequefia escala de sistemas desplegables
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Una vez con los conceptos basicos y con disefio previo del grupo de investigacion SMiA,
comenzamos una segunda etapa del taller sobre estructuras desplegables. La construccién
de un prototipo a escala real. El prototipo es parte de una tesis doctoral sobre Estructuras
desplegables con barras rectas articuladas y su control maximo o limite de movimiento.
Investigacion avanzada por Omar Avellaneda junto con su disefo.

La estructura estd formada por 9 arcos desplegables distribuidos asi; 3 arcos menores
centrales, formando un anillo con 3 aberturas a 120 grados. Luego 3 arcos medianos
formando un anillo intermedio. Y finalmente 3 arcos grandes formando el anillo exterior.
La agrupacion de los arcos forma 3 aberturas o vértices a 120 grados. Cada arco
desplegable esta4 formado por 7 mddulos de base triangular desplegable. EI modulo esta
formado por un par de barras articuladas rectas y simétricas y dos pares de barras rectas
asimétricas. Esta asimetria es la que permite la curvatura de la estructura en forma de
arco. El Pavellon Vertex es de 90 metros cuadrados construidos en su estado de uso
(abiero). Altura maxima de 3,70 metros. Y 70kg de peso aproximadamente. En su estado
de transportabilidad (cerrado) ocupa un area de 2 metros cuadrados y una altura de 1,40
metros.

2. Disefio Paramétrico

La hipotesis de partida para el disefio del Pabellén Vertex era la de crear un espacio
habitable con estructuras desplegables con barras rectas articuladas, pero no como
resultado de una agrupacion superficial de un moédulo. Es decir no queriamos recorrer el
camino de agrupar un médulo desplegable y con este disefiar una superficie sinclasticas o
anticlasticas hasta lograr una superficie que contenga un espacio. Este camino ya ha sido
recorrido en otros ejercicios académicos previos.

Figura 2: Hipotesis; evolucion de los sistemas desplegables habitables.

Esta hipotesis nos hacia repensar el disefio. EI camino que se tomo fue el de coger un
elemento usado en la arquitectura tradicional y volverlo desplegable. Es asi como
llegamos a disefiar un arco espacial de seccion triangular y desplegable. Basicamente un
arco desplegable. El proceso de disefio surge de la necesidad de construir espacios
habitables con elementos estructurales, como vigas, columnas, arcos, etc.

Con el uso del software Rhinoceros, y el plugin Grasshopper se logré parametrizar el
disefio. El arco de seccion triangular estd formado por una cara de barras rectas
simétricas, y dos caras de barras rectas asimétricas. Para dar movimiento a la agrupacion
de barras rectas simetrices y asimétricas se usé la geométrica de los circulos. Y tomando
los puntos de interseccion entre circulos se construyen las barras articuladas.
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Generando el movimiento lineal para las barras rectas con articulacion simétrica y
movimiento curvo para las barras rectas con articulacion asimétrica.

Figura 3: Geometria de movimiento paramétrico asimétrico.

Una vez disefiado el modulo desplegable de seccion triangular, se agrupan médulos para
formar el arco desplegable. El disefio del arco se ajusto y su angulo de giro fue calculado
para tener 7 mddulos por arco con el fin de ser eficientes econémicamente y responsables
ambientalmente.

Figura 4: Disefio paramétrico Pabellén Vertex. Estudio de movimiento.

Previo a la construccion del Pabelldn Vertex, habiamos tenido la oportunidad de construir
un prototipo con 4 arcos desplegables de seccion triangular agrupados de forma radial
formando una seccidn de un Torus. Este prototipo de 36 metros cuadrados nos sirvi6 para
analizar y testear el comportamiento de los arcos como elementos estructurales y
contenedores. El arco solo era bastante estable, pero agrupado y con un cerramiento
textil, era necesario incorporar elementos adicionales como anclajes a suelo y cables
como elementos de tencion para contrarrestar la fuerza del viento.
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Figura 5: Pabelldn Torus4. Experiencia previa con arcos desplegables,
construida en la UIC. Barcelona.

Teniendo esta experiencia previa y sabiendo que queriamos construir un prototipo de
mayor tamafio, se decidié hacer una agrupacion central a manera de nlcleo con los
arcos desplegables. El nlcleo da mayor rigidez y estabilidad entre los arcos. Cada arco
estd orientado a 120° grados formando un tridngulo equilatero en planta. Y la idea era
que de cada arco creciera hacia el exterior paralelo a los arcos del nucleo. Teniendo
finalmente una estructura con tres tuneles conicos rotados a 120° grados del centro.
Pabellon Vertex.

Figura 6: Pabellon Vertex. Disefio parametrico.
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3. Mecanizado del Material y Construccion

Definido el disefio digital del prototipo y habiendo hecho las comprobaciones de
movimiento en el software y haciendo ensayos de comportamiento geométrico en
maquetas, es decir posibles deformaciones o pandeos de las barras durante el
movimiento del arco. Teniamos todo listo para la mecanizacion del material vy
construccion fisica de los arcos.

Este trabajo se realizd con el apoyo del laboratorio de maquetas y fabricacion de la
Escuela de Arquitectura, Arte y Disefio del Tecnolégico de Monterrey, Campus
Monterrey. En este espacio los estudiantes tuvieron la oportunidad de mecanizar la
madera para fabricar las barras de los arcos y construir las uniones con tubos de PVC. La
construccidn de los arcos se hizo en el patio de la Escuela de Arquitectura.

Figura 7: Materiales usados para la estructura del prototipo.

El Pabellon Vertex estd formado por 9 arcos desplegables. Dividido en 3 grupos. Cada
grupo es de 3 arcos de igual tamafio. Un primer grupo de arcos son los que forman el
nucleo central del prototipo. Los arcos mas pequefios. Un segundo grupo formando un
anillo intermedio son los arcos medianos. Y un tercer grupo de arcos, los mas grandes y
exteriores son los que forman los accesos a cada tinel del prototipo.

Figura 8: fabricacion y mecanizacion de material.
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Los materiales usados para la construccion de los arcos fueron, madera de pino para las
barras articuladas, tubos de PVC de 5mm de didmetro para las uniones y tornillos M3 de
3mm con tuercas autoblocantes para las uniones de las articulaciones entre barras de
madera y tubos de PVC. La seccion de las barras de madera que se usaron para el
prototipo fue de 27mm por 10mm.

Durante este proceso se fabricaron cada una de las piezas y se construyeron los 9 arcos
independientes que forman la estructura final. Para cada arco terminado se hicieron
pruebas de movimiento, de estabilidad y verificacion de rotura de cada barra de madera.
Todo con el fin de garantizar la estabilidad y rigidez de cada arco.

Figura 9: Construccion de los arcos desplegables.

Igualmente se trabajé el mecanizado y patrén del textil tipo lycra que iba a cubrir la
estructura. Este patron fue previamente disefiado en Grasshopper calculando una
tolerancia de tensién que nos permita instalar la cubierta tipo lycra con una tencion
admisible sin llegar a la rotura. Las piezas o patrén hechos en lycra se fabricaron con
huecos perimetrales hechos con ojales metélicos y separaciones de 50cm. Estos puntos
son los anclajes de tensién entre la tela y la estructura en madera.

Finalmente se fabricaron unas piezas de anclaje o blogueo de movimiento para cada uno
de los extremos de los arcos. Con esto garantizamos la apertura maxima de cada arco y
respetamos las dimensiones tedricas dadas por el disefio digital.

Los tiempos de mecanizado y fabricacidn, fueron de 3 dias.

4. Montaje y Prototipo

Con todos los 9 arcos terminados, la cubierta textil lista, y los anclajes de movimiento
para cada arco. Se procedié a hacer pruebas de montaje. Recordemos que el prototipo es
de caracter experimental y de desarrollo, y Unico en su tipo. Por lo que eran necesarias
pruebas y ensayos previos al montaje final y comprobaciones del comportamiento
mecéanico de cada una de las piezas. También fueron necesarios elementos adicionales
como cables de vientos y anclajes tipo camping para garantizar la estabilidad de la
estructura segun las condiciones de contorno como vientos y cargas vivas. El prototipo
final se construiria en el Jardin de las Carreras, punto central y de mayor trafico
estudiantil del campus.
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El ensayo de montaje que mas atencion y verificaciones nos dio fue el del ndcleo central.
Usando los tres arcos pequefios los agrupamos en forma triangular y los unimos entre
ellos. Cada arco tenia su anclaje de movimiento en sus extremos y adicionalmente
usamos anclajes a suelo tipo camping de 30cm de longitud. Las verificaciones de
deformaciones y roturas no se presentaron y la estabilidad formal de la estructura
permitia cargas laterales fisicas hechas in situ, sin presentar dafos.

Figura 10: Ensayo de montaje para el nicleo del prototipo y Anclajes para bloqueo de movimiento.

El montaje de la estructura final se realiz6 en 5 horas teniendo presente 3 pasos de
montaje. El primer paso era dibujar en el terreno la geometria del prototipo, e instalar
cada uno de los arcos en los puntos de referencia. Los arcos se instalaron del centro hacia
afuera. Primero se instal6 el nucleo y se verificaba la estabilidad de cada arco. Luego se
instalaban los arcos intermedios y finalmente los arcos externos. Cada arco era revisado
en dimensiones, estabilizado con los anclajes de bloqueo de movimiento y anclados a
suelo en sus 4 puntos de apoyo.
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Figura 11: Montaje del Pabell6n Vertex con arcos desplegables y cubierta tipo lycra.

Un segundo paso fue el de la instalacion de la cubierta tipo lycra. De igual forma que la
estructura se inici6 su instalacion del centro hacia afuera. La tela por sus caracteristicas de
tencion ejercia empuje en los arcos hacia el interior por lo que fueron necesarias la
instalacién de cables de tension en los arcos exteriores para estabilizar las cargas y
empujes de la tela. Debido a que la estructura fue instalada en campo abierto se tomd la
decision en sitio de hacer perforaciones a la tela con el fin de no hacer mayor resistencia a
las cargas del viento y que esto ocasionara rotura de las barras de madera.

Figura 12: Pabellon Vertex.

Y finalmente un tercer paso fue la instalacion de los cables a tencion, estabilizando la
estructura. En este punto se revisaron cada barra de madera chequeando que no
presentaran fracturas de fabricacion o mecanizado. Se revisaron los puntos de anclaje
entre la tela y la estructura para aliviar tenciones y asi evitar roturas. En general una
revision de todos los elementos instalados y ver el comportamiento mecanico de la
estructura en funcionamiento. El Pabellébn Vertex se us6 inicialmente durante su
presentacién como ejercicio académico durante 3 dias. Posteriormente ha sido utilizado
en eventos y actividades ludicas dentro del campus. Habiéndose instalado hasta el dia de
hoy unas 5 veces mas. Estimamos que por la naturaleza de baja resistencia a los agentes
externos de los materiales el prototipo tenga una durabilidad de 1 afio y medio a dos
afios.
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Figura 13: Pabelldn Vertex. Vista frontal.

5. Conclusiones y futuras investigaciones

La experiencia de construir prototipos a escala intermedia de estructuras desplegables es
muy positiva. EI cambio de escala, el disefio de las uniones, el comportamiento
mecanico del prototipo, su peso, el paso de lo digital al prototipo, las deformaciones, son
algunas de las cosas que se evidencias en la practica. Si bien las propuestas estaban
planteadas como prototipos de bajo costo, fueron considerados los mejores materiales y
por tanto su inversion fue algo a considerar. Gracias a recursos colectivos fue posible su
elaboracion.

Pero es fundamental en la investigacion de estructuras desplegables avanzar lo mas
posible a la construccion final del prototipo pues solo asi se pueden solucionar la mayor
cantidad de problemas.

El cambio de escala. Esto es una de las conclusiones mas valiosas. Comprobar
fisicamente los resultados obtenidos del analisis tedrico FEA (Finite Element Analysis)
gue con la elaboracién de una maqgueta a escala pequefia son imperceptibles las
deformaciones o desplazamientos. Poder tener control del peso real o aproximado de la
estructura, de las uniones, y de los accesorios. Al cambiar la escala es mas dificil
controlar el movimiento de la estructura, por lo que es necesario plantear sistemas de
control de movimiento.

Sistemas de control de movimiento. Las estructuras desplegables con barras rectas tienen
dos tipos de clasificaciones segln su estabilidad. Sistemas cerrados los cuales son auto
portante en si mismo, como los domos desplegables. Y sistemas abiertos que son los que
requieren de elementos adicionales a su configuracion geométrica como cables o barras
que permiten bloquear su movimiento. En estos Gltimos es donde se requiere una
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investigacion futura. Lograr controlar la méaxima, minima o limite posicion de
movimiento de una estructura desplegable permitird tener aplicaciones arquitectonicas
mas eficientes.

Deformaciones y torsidn de las barras. El paso de las maquetas de trabajo a un prototipo
de escala intermedia, obliga a comprobar dimensiones de los elementos, materiales y
disefio de uniones. El sistema de estructuras desplegable requiere del disefio de sus
uniones. Uniones que con disefios a medida para evitar desplazamiento de las barras y
disminuir las deformaciones.

El grupo de investigacion SMiA ve necesario dar el salto de los disefios digitales y las
maquetas a pequefia escala hacia la construccién de prototipos a escala humana. Es en
estos ejercicios académicos donde se puede avanzar mas en el desarrollo y solucion de
nuevos problemas de las estructuras desplegables con barras rectas articuladas. Las
cuales creemos que tiene una aplicacion muy interesante dentro de la arquitectura
convencional.
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