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Resumen

El siguiente es un trabajo investigativo, el cual pretende ahondar en el conocimiento de las
estructuras dindmicas tipo tijera, llegando a una propuesta de un sistema de cerramiento adecuado para
las mismas. Se inicié con un proceso de contextualizacién del estado del arte, analizandolo en diferentes
clasificaciones dentro de la morfologia estructural (estructuras no convencionales, estructuras
dinamicas, estructuras tipo tijera).

En el desarrollo de la investigacidn se hace un diagndstico de los posibles sistemas de
cerramiento aplicables, haciendo un comparativo entre los mismos para elegir el mas adecuado,
determinando usar el sistema de plegaduras dindmicas como cerramiento para las estructuras
desplegables tipo tijera. Se desarrollaron diferentes modelos para determinar la forma, materialidad y
tipos de agrupacién posibles, llegando hasta el detalle de los elementos constructivos del sistema de
cerramiento, facilitando la aplicacidn en proyectos a gran escala, permitiendo usar sistemas de tijeras
para proyectos de grandes luces.

Palabras clave: estructuras no convencionales, estructuras dinamicas, estructuras plegables,

estructuras tipo tijera, plegaduras dinamicas, cerramientos dindmicos.
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Abstract

This is a research project, that intends to contribute to the knowledge of scissor deployable
structures, with the objective of proposing an efficient enclosure system for them. Starting with a
contextualization of the state of the art, analyzing different classifications within structural morphology
(unconventional structures, kinetic structures, scissor deployable structures).

Comparing different enclosure systems that apply to deployable scissors, the dynamic folds
were selected as the most pertinent. Several models were built to define the shape, materials, and
grouping types, finally detailing the constructive elements for the enclosure system, making it possible
to use deployable scissor structures in large-range solutions.

Keywords: unconventional structures, kinetic structures, deployable structures, scissor

deployable structures, architectural dynamic folds, dynamic architectural enclosures.



CERRAMIENTOS PARA ESTRUCTURAS DINAMICAS TIPO TIJERA 15

Introduccion

El tema de las estructuras dindmicas aplicadas al campo de la arquitectura, ha interesado
durante décadas a diversos profesionales, quienes han identificado el enorme potencial de estos
sistemas como solucidn a las necesidades de flexibilidad, transportabilidad y adaptabilidad de la
arquitectura.

Sin embargo, diferentes factores han hecho que el uso de este tipo de estructuras no sea tan
comun; primero, la construccidn se ha visto limitada por cuestiones culturales, normativas y econdmicas
gue hacen que la mayoria de edificaciones se realicen con métodos constructivos tradicionales,
priorizando estandarizacidon y economia por encima de las posibilidades de innovacién, tal como
comenta Torres (2021):

La imagen de la arquitectura que comunmente vemos, es por lo general una imagen basada en

estructuras rigidas y estaticas que no contemplan la transformacién del espacio para lograr fines

adaptativos o beneficios constructivos como la facilidad de montaje, modulacién de los

elementos y la capacidad de ser portable (p. 24).

El avance en el desarrollo de estos sistemas dinamicos, y en particular para este estudio de las
estructuras desplegables tipo tijera, ha sido en su mayoria a nivel académico, por lo que falta la
materializacidon de elementos que permitan la aplicacion practica de estas estructuras a escala real,
solucionando todos los requerimientos de funcionalidad, habitabilidad y confort necesarios para el
correcto funcionamiento de una edificacion.

Hasta el momento las aplicaciones reales de las estructuras dinamicas se han dado desde la
arquitectura, con elementos de bajo grado de complejidad en cuanto a las posibilidades de movimiento,
viéndose su uso en sistemas de fachadas o en cubiertas moviles. Estructuras con mayor grado de
complejidad como los sistemas tipo tijera se pueden ver en aplicaciones arquitectdnicas a pequefia

escala (propuestas de refugios temporales, arquitectura efimera y espacios de exposicién), ademas se
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ha visto en mayor parte su uso en otras ramas del conocimiento como la escultura, ingenieria industrial
y la industria aeroespacial.

El propdsito de este trabajo es generar un avance en el conocimiento de este tipo especifico de
estructura no convencional, al generar una propuesta de un sistema de cerramiento adecuado para
estructuras desplegables tipo tijera, generando mayor viabilidad para el uso de estas a mayor escala, y
aprovechar el potencial que se tiene para construir edificaciones adaptables a las condiciones climaticas,

cambios de uso o transformabilidad de la construccion.
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Formulacion del Problema e Hipétesis

Planteamiento del Problema

El uso, disefio, construccién y desarrollo de estructuras dindmicas tipo tijera (dentro de la rama
de las estructuras no convencionales), es un tema que no se ha materializado en proyectos a gran
escala; en palabras de Villate (2008) “estructuras no convencionales, denominadas asi en este
documento por su escasa y casi inexistente aplicacion en proyectos arquitectonicos” (p. 7); algunos
arquitectos a nivel internacional han realizado aplicaciones précticas a pequefia escala y otros

especialistas en otras ramas del conocimiento (ver Figura 1).

Figural

Uso de tijeras en la industria aeroespacial

Nota. La imagen muestra al profesor Sergio Pellegrino de la Universidad Caltech usando estructuras desplegables con tijeras
como soporte a una superficie de MYLAR enrollada para uso en aplicaciones espaciales. Tomado de “A Neat Package”
University of Cambridge. s.f. (http://www-g.eng.cam.ac.uk/125/now/deployable.html)

En el caso colombiano, debido a lo arraigado en el medio de la construccidn de sistemas
estructurales y constructivos tradicionales, no se ha avanzado en el desarrollo de nuevas tecnologias
(salvo un aumento en la construccién de estructuras metdlicas aporticadas o el uso de membranas

arquitectdnicos como cubierta); ademads, en nuestro medio los materiales para realizar este tipo de
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estructuras (cables, uniones, mecanismos) son de escasa distribucion y de costos elevados en ocasiones,

por lo que fuera del campo académico son pocas las aplicaciones practicas.

Dentro de este contexto se presentan tres ejes problemdticos:

Dificultad y Falta de Desarrollo de Cerramientos, Mecanismos de Fijacion, Unién y Motricidad

Hasta ahora, la mayoria de ejemplos realizados usando estructuras dindmicas han empleado los
sistemas mas elementales para generar el movimiento de las estructuras (desplazamiento sobre rieles o
medios de apoyo deslizables), pero hay falencia en elementos constitutivos de sistemas mas complejos
donde hay deslizamiento y/o rotacidon en varias direcciones (tijeras, plegaduras dindmicas, tenségrity

desplegable).

Existen planteamientos tedricos con la posibilidad de realizar proyectos a gran escala donde se
pueden cubrir grandes luces con estructuras desplegables tipo tijera (modelos conceptuales), sin
embargo, no se han solucionado los elementos de cerramiento, por lo que, aunque se materializaran
estas propuestas, no estarian solucionados temas de habitabilidad al interior de las edificaciones donde

se usen.

Al ser planteamientos innovadores, los elementos constitutivos no se consiguen a nivel
comercial, son prototipos y/o piezas a medida hechas especificamente para cada propuesta, lo que
presenta una dificultad, ya que aln esta en proceso de experimentacién los materiales idéneos y la
fabricacion es en principio costosa o se deben hacer adaptaciones de cosas disefiadas con otros
propdsitos (motores, bisagras, uniones, apoyos, etcétera). Esto es explicado por Torres (2021) cuando
dice que se necesita “implementar soluciones técnicas especiales para evitar incompatibilidades en los
procesos de despliegue, lo que conlleva a proponer barras telescépicas, barras de diferentes tamafios y

nodos con un disefio especifico” (p. 26) Como se ve en la Figura 2.
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Figura 2

Disefio de uniones para plegaduras dindmicas

Nota. Prototipo de unidn para plegaduras dindmicas, es un desarrollo y disefo especifico, el cual para una propuesta requiere
una fabricacidn sobre medida de los elementos. Tomado de “Planteamiento de uniones dinamicas para elementos tubulares
con base en la morfologia de sistemas de superficie activa (plegaduras)” S. Coca. 2014.

(https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/59292)

Falta de Coordinacién Arquitecténica

En muchos casos, al plantear el uso de estructuras dindmicas en la solucidn de cubiertas o
fachadas, estas no hacen parte integral del diseiio del proyecto arquitectdnico, es mas, en la actualidad
se han cubierto edificios preexistentes con cubiertas moéviles, por lo que, a pesar de haber
planteamientos interesantes y bien solucionados estructural y constructivamente, estas cubiertas
maviles se convierten en “afiadidos” puestos encima del edificio, por lo que practicamente podrian ser
remplazadas por otro sistema sin afectar el resto del proyecto. En otros casos, en proyectos nuevos, se
contrata la cubierta de los edificios por separado del resto del proyecto, dando autonomia a los
disefiadores de la estructura de la cubierta, enfatizando este hecho de falta de coordinacién, ya que la

estructura no se plantea como parte del proyecto, si no como algo que disefie alguien mas.
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Escala

En muchos casos no se estudia la aplicabilidad arquitecténica, pensada a escala real,
guedandose en planteamientos y modelos tedricos, generando que en las propuestas de este tipo de
estructuras haya falencias en aspectos como detalles constructivos y de montaje, los mecanismos y
puntos generadores de movimiento y los cerramientos, los cuales deben adaptarse segun la estructura a

cambios de forma (convirtiéndose también en objetos dindmicos que no se han estudiado tanto).

La escala comprende la dimensién de los espacios dependiendo de la forma en que el ser
humano los usa, los entiende y los habita; en palabras de Rodriguez (2000), “De acuerdo a las

caracteristicas de cada actividad, se ha hecho una apropiacién del espacio a diferentes escalas” (p. 192).

Las aplicaciones arquitectdnicas reales hechas a la fecha empleando estructuras desplegables
tipo tijera se han hecho a pequefia escala de habitar (arquitectura efimera, espacios comerciales, zonas
de exposicién o albergue temporal como se ve en la Figura 3) o a nivel mobiliario segtn la clasificacion
hecha por Rodriguez (2000). En estos casos, las exigencias estructurales no son muy grandes, las cargas
son pequenias (peso propio) y no se vencen grandes luces; por otro lado, los cerramientos, al ser
instalaciones temporales, no requieren condiciones de habitabilidad muy elaboradas, tal vez brindar un
poco de proteccion a los elementos ambientales (sol, lluvia y tal vez viento), por lo que en estas
intervenciones la solucién de cerramiento son elementos livianos (paneles o membranas) faciles de
montar y desmontar manualmente, pero que no dan posibilidades de recrear este tipo de

planteamientos a mayor escala y en objetos arquitectdnicos mas permanentes.
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Figura 3

Aplicacion de estructuras de tijera a pequefia escala

Nota. La imagen muestra el pabellén Xué, estructura realizada por el Departamento de Arquitectura y Urbanismo de la
Pontificia Universidad Catdlica de Minas Gerais, el Laboratorio de Fabricacion Digital LEFAD y la participacién de estudiantes
durante un workshop en 2017, es un ejemplo de la aplicabilidad de las tijeras a pequefia escala, donde lo principal es demostrar
el funcionamiento de la estructura, pero no hay una solucién practica de cerramientos. Tomado de “Estructuras desplegables:

sistemas tipo tijera” N. Torres, H. De Matos. 2018. (http://hdl.handle.net/2117/120005)

Arbol de Problemas

Figura 4

Arbol de problemas

Falta de aplicacion Limitacion a Uso a pequeiia | | Aprovechamientoen
practica planteamientos tedricos escala otras disciplinas

Estructuras dinamicas tipo tijera
sin solucién de elementos de cerramiento.

Temadtica con poco Materialesde Falta de coordinacién
desarrollo dificil consecucién arquitectonica

Escala
modelos conceptuales

[causas| [prosiema] [erFecTos|

Nota. La figura muestra el esquema de arbol de problemas especifico para el desarrollo de este trabajo de grado, identificando

causas y efectos generados por el problema principal. Elaboracion propia.
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Pregunta Problema

¢Cual es el sistema que solucione la falencia de elementos de cerramiento adaptables a

estructuras dindmicas desplegables tipo tijera?

Justificacion

Las estructuras desplegables tipo tijera hacen parte del grupo de sistemas estructurales
dindmicos que producen adaptabilidad y posibilidad de transformacion en los espacios donde se
emplean, dando respuesta a los requerimientos del mundo actual (cambios de uso, variaciones
climaticas, modificaciones en el entorno) como indicd Villate (2008), ya que las dindmicas sociales han
cambiado, las familias y sus interacciones son diferentes, asi como el resto de actividades humanas, y

con ellas la apropiacidon del espacio.

Hasta el momento, solo se han desarrollado en la practica sistemas dinamicos con bajo grado de
complejidad, y los mas avanzados se han desarrollado a nivel tedrico, a pequefia escala o en otras dreas
del conocimiento (arte, industria aeroespacial, juguetes, ingenieria industrial, como se ve en la Figura 5).
Esto hace necesario que se siga estudiando y se hagan avances para aumentar la aplicabilidad en el uso

de este tipo de estructuras.
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Figura 5

Aplicacion de tijeras en la industria del juguete

Nota. Chuck Hoberman, artista, ingeniero, arquitecto e inventor, quien inicio su trabajo comercial en la industria del juguete
por medio de sus esferas desplegables desde 1995. Tomado de “Hoberman Sphere Toy” Hoberman Associates. s.f.
(https://www.hoberman.com/portfolio/hoberman-sphere-toy/)

Estos sistemas aportan la posibilidad de emplear estructuras livianas, estables y adaptables, que

permiten experimentar con el desarrollo de tecnologia de materiales, generando innovacion en el area.

Al momento de hablar de cerramientos, en la aplicacién préctica de la construccién de
estructuras dindmicas en el campo de la arquitectura, la mayoria de los ejemplos construidos utilizan
elementos rigidos y estaticos respecto a sus puntos de apoyo, con sistemas elementales de movimiento,
lo cual limita las posibles aplicaciones de este tipo de estructuras y tienen requerimientos de areas
adicionales en los edificios donde se construyen, ya que al no ser plegables, necesitan un area igual al
elemento que se mueve para darle cabida (desperdiciando espacio en el que se pueden aprovechar las
ventajas de la estructura desplegable, como se ve en la Figura 6). Por esto es necesario plantear
elementos de cerramiento que tengan compatibilidad con las caracteristicas de movilidad y

adaptabilidad de la estructura, o el uso de materiales que den respuesta a estas necesidades.
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Figura 6

Cubierta dindmica con elementos rigidos

T
| edesBe

Nota. Mercedes Benz Stadium, localizado en la ciudad de Atlanta, Georgia, inaugurado en el aflo 2017, con una cubierta
dindmica en la que paneles rigidos se deslizan en linea recta para cerrar y abrir la cubierta, se requiere un area de cubierta fija
mayor al drea que se puede abrir, para soportar las partes méviles. Tomado de “Atlanta stadium by HOK hosts American
football games under retractable "petals"” D. Howarth. 2018. (https://www.dezeen.com/2018/01/31/mercedes-benz-stadium-
atlanta-georgia-hok-american-football-nfl-retractable-roof-super-bow!-liii/)

El generar este tipo de propuestas debe brindar al interior de las edificaciones condiciones de
confort y habitabilidad necesarias para su correcto funcionamiento (proteccion del clima, iluminacion
natural, ventilacidn y proteccidn acustica), como afirman Vergauwen y De Temmerman (2012) la

cobertura del edificio, que actia como transicidn entre afuera y adentro, esta evolucionando hacia una

estructura dindmica, capaz de modificar su forma en respuesta a los cambios en el ambiente.

Estos sistemas asi como muchas de las Ultimas innovaciones tecnoldgicas, implican el uso de
materiales de alto costo o dificil consecucidn, por lo que puede abrirse un campo de investigacidon con el

uso de materiales mas “convencionales” dando soluciones adecuadas a las estructuras planteadas.
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Hipoétesis

Los resultados de este trabajo brindardn bases para el desarrollo de proyectos a gran escala
usando estructuras desplegables tipo tijera con un sistema de cerramiento adecuado, generando

soluciones viables a planteamientos existentes que hasta la fecha han sido tedricos.
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Objetivos

Objetivo General

Plantear un sistema de cerramiento aplicable a estructuras dinamicas desplegables tipo tijera, el

cual se adapte a las caracteristicas de cambio de forma de los elementos de soporte.

Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas de los sistemas estructurales tipo tijera y las posibilidades de
elementos de cerramiento para los mismos.

Evaluar las ventajas y desventajas de los posibles sistemas de cerramiento y la viabilidad de
aplicacion dentro del alcance del trabajo.

Proponer modelos de cerramiento que se adapten al cambio de forma de médulos estructurales
generados a partir de tijeras.

Resolver los requerimientos funcionales y formales inherentes al modelo, pensando en su

aplicacion real, planteando elementos constitutivos, materiales y detalles.
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Metodologia

Se define la siguiente estrategia metodoldgica para lograr cumplir los objetivos propuestos:

La primera etapa del trabajo es meramente investigativa y corresponde a la recopilacién de
informacién de bases tedricas y antecedentes que ayuden a conformar el estado del arte en torno al
tema del trabajo. Esto se hara a través de revisidon de fuentes bibliograficas de diferente tipo (consulta
en biblioteca, internet, repositorios) tanto a nivel nacional e internacional que estén relacionados con el
tema.

Para los conceptos tedricos se tendrdn en cuenta fuentes de cualquier época que ayuden a dar a
entender la temadtica, para los antecedentes y el estado del arte, se tendran en cuenta proyectos o
planteamientos realizados durante los Ultimos 20 afos, para determinar hasta donde se ha llegado en el
tema vy asi poder determinar en qué se puede avanzar.

De aqui viene una etapa de analisis de la informacion y diagndstico en la cual se determinaran
las ventajas, desventajas y oportunidades de mejora de las estructuras analizadas y sus sistemas de
cerramiento, demostrando por un lado la importancia y relevancia del tema, y en segundo lugar para
delimitar el alcance de la propuesta. Esto se hard a través de un trabajo de disertacién personal,
evaluando diferentes aspectos y determinando conclusiones respecto a la informacién recopilada.

La tercera etapa es la de propuesta, donde se definird el modelo a realizar y se hara el trabajo
practico proyectual de este trabajo. A través del desarrollo de modelos digitales y fisicos se plantearan
propuestas encaminadas a solucionar el problema planteado, generando conclusiones sobre cada uno
de estos modelos, determinando cual o cuales son las propuestas que dan mejor respuesta a las
necesidades planteadas. Como recursos para el desarrollo de esta etapa se utilizara software de
modelado 3D para la realizacién de modelos digitales y los diferentes materiales para la realizacion de

modelos fisicos (cartén, madera, metal, tela).
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Con la propuesta final definida se hard un proceso de generacién de detalles de la propuesta y
sus elementos constitutivos, para poder mostrar con detenimiento la propuesta y su aplicacién como

elemento arquitectdnico.
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CAPITULO I: Marco Teérico

Para contextualizar el tema de las estructuras dinamicas tipo tijera y sus sistemas de

cerramiento es necesario definir el marco tedrico desde dos puntos de vista:

e laclasificacion de las estructuras desde diferentes escalas, la macro (estructuras no
convencionales), meso (estructuras dinamicas) y micro (estructuras tipo tijera y sistemas de
cerramiento aplicables), relacionando los antecedentes respectivos a cada caso.

e Las bases tedricas que fundamentan estos sistemas estructurales.

Estructuras No Convencionales

Son estructuras las cuales se salen de los convencionalismos y sistemas constructivos
tradicionales, dando posibilidad a variaciones formales, un trabajo estructural diferente de sus
elementos constitutivos (potencialmente pueden optimizar sus caracteristicas portantes, reducir el peso
de los elementos e innovar en el uso de materiales) y posibilidades de transformacion, portabilidad y
cambio de forma.

A continuacidn se describen desde esta escala macro, los tipos de estructuras no

convencionales, clasificadas segln el trabajo estructural de sus elementos.

Laminares

Estructuras que transmiten sus cargas a través de la superficie que las conforma, gracias a su
geometria, optimizando el trabajo estructural de los materiales y minimizando las cantidades (ver Figura

7). Existen dos tipos de estructuras laminares segun su forma:

e las cdscaras transmiten su carga a través de una superficie curva, estas a su vez pueden
estar clasificadas en cascaras de simple curvatura (bévedas cilindricas y conicas) y doble

curvatura (de revolucién o regladas).
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e las plegaduras estan hechas por superficies planas y obtienen su estabilidad estructural por

la relacion entre la superficie y la geometria de los pliegues.

Figura 7

Estructuras laminares

Nota. Restaurante Los Manantiales, Xochimilco, Ciudad de México, 1958, Arquitecto Félix Candela. Estructura en cascaras de
concreto a partir de una geometria de paraboloides hiperbdlicos, permitiendo espesores minimos de hasta 5cm. Tomado de
“Clasicos de Arquitectura: Restaurante Los Manantiales / Félix Candela” K. Duque. 2011. (https://www.archdaily.co/co/02-

95859/ clasicos-de-arquitectura-restaurante-los-manantiales-felix-candela)

Barras

En este tipo de estructuras estan diferenciados los elementos constitutivos segun el esfuerzo al
gue estan sometidos, cada uno trabaja principalmente a traccidn o compresién. Se clasifican acorde a la

rigidez de los elementos:

e Enlos reticulados tanto los elementos a traccién como a compresidn son rigidos, y se genera
estabilidad estructural a través de la triangulacidn de los mismos. Segun su conformacion
pueden ser planos o espaciales organizados en redes de doble pared o de simple pared con

curvatura (ver Figura 8).
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e Los tenségritys tienen elementos rigidos a compresion soportados por elementos flexibles a
traccion, clasificandose en abiertos (requieren elementos externos de anclaje) y cerrados

(los elementos a traccion forman una unidad autoportante).

Figura 8

Reticulados espaciales

Nota. Proyecto Centro Cultural Heydar Aliyev en Azerbaiyan, afio 2013, arquitecta Zaha Hadid. Estructura a partir de reticulados
espaciales para lograr cubrir superficies de grandes luces con superficies curvadas. Tomado de “El homenaje construido de Zaha

Hadid” Buscador de Arquitectura. 2013. (https://noticias.arq.com.mx/Detalles/15551.html)

Traccion

Este tipo de sistema estructural estd conformado por elementos a traccidn que funcionan
gracias a su geometria. Segun su materialidad y la forma en que se relacionan los elementos se clasifican

de la siguiente manera:

e Enlasredes de cables cada elemento individual genera esfuerzos de traccién sobre los
otros, repartiendo equilibradamente las fuerzas a los elementos de apoyo que pueden ser

puntuales en los extremos o elementos rigidos que contienen toda la red (ver Figura 9).
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e Las membranas son estructuras creadas a partir de materiales textiles, funcionan de la
misma forma que las redes de cables, transmitiendo esfuerzos de traccién a los elementos
de soporte y trabajan por su forma, requiriendo de una doble curvatura.

e las estructuras neumaticas trabajan a traccidon generada transversalmente a la superficie del
material textil a través de presidn de aire, pueden ser elementos cerrados independientes
autoportantes (alta presion de aire) o abiertos con sistemas de regulacién que mantengan la

presion al interior del espacio habitable (baja presién de aire).

Figura 9

Redes de cables

Nota. Estadio Olimpico de Munich, 1972, arquitecto Frei Otto. Estructura de cubierta a partir de redes de cables que trabajan a
traccion generando superficies de doble curvatura. Tomado de “Estadio Olimpico de Munich” WikiArquitectura. s.f.

(https://es.wikiarquitectura.com/edificio/estadio-olimpico-de-munich/)

Arboriformes

Un sistema inspirado en los drboles como su nombre lo indica y utiliza la geometria fractal en la

que “cualquiera de sus partes es similar al todo, esta propiedad se conoce como auto similaridad”

(Villate, 2008, p. 49), se basa en las relaciones entre los elementos de la naturaleza. Consiste en tener
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una mayor cantidad de apoyos en la parte superior (recibe las cargas), los cuales van repartiendo las
cargas verticalmente a una menor cantidad de elementos con mayor capacidad de soporte, reduciendo

la cantidad de puntos de apoyo en la base (ver Figura 10).

Figura 10

Estructuras arboriformes

Nota. Aeropuerto de Stuttgart, 2004, arquitecto Meinhard von Gerkan. Estructura de cubierta del terminal con geometria

arboriforme. Tomado de “Stuttgart Airport” gmp. s.f. (https://www.gmp.de/en/projects/548/stuttgart-airport)

Reciprocas

Estdn conformadas por elementos estructurales independientes que se soportan los unos a los

otros de forma reciproca, repartiendo los esfuerzos de manera uniforme, los elementos son rigidos y

soportan esfuerzos de flexion (ver Figura 11).
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Figura 11

Estructuras reciprocas

Nota. Casa de Fardos de Paja en la ciudad de Guijon, Asturias, 2015. Construccién ecoldgica con estructura de cubierta
reciproca en madera. Tomado de “CUBIERTA RECIPROCA” M. Fresno. 2015.

(https://arquiteututecnicu.com/2015/06/08/cubierta-reciproca/)

Dinamicas

Estructuras en las que se presenta movimiento en los elementos constitutivos, los cuales a nivel

de transmisién de cargas pueden trabajar como cualquiera de los sistemas descritos anteriormente.

Estructuras Dinamicas

En este tipo de sistemas estructurales sus elementos constitutivos se desplazan cambiando su
posicidn, o cambian de forma con el objeto de transformar el espacio o permitir su transporte, montaje
y desmontaje; en palabras de Villate (2008), “permiten la transformacion de los espacios
arquitectdénicos que pueden adaptarse a condiciones del medio ambiente como climaticas, de

iluminacidn natural y de acustica o permitir adaptabilidad arquitectdnica a cambios de uso” (p. 7).
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Deslizable

Sistema en el cual, por medio de rieles y apoyos deslizables, los paneles o elementos rigidos que
componen la estructura se mueven linealmente, radialmente o rotando en torno a un punto (ver Figura

12).

Figura 12

Estructura dindmica deslizable

Nota. Estadio Mary Teran de Weiss, Buenos Aires, 2018. Estadio con cubierta corrediza dentro del contexto latinoamericano, en
el que una seccion de la cubierta rigida, se desliza a través de unos rieles en forma de arco. Tomado de “Avanza la obra para el
primer estadio con techo corredizo en el pais” N. Sdnchez. 2014. (https://www.clarin.com/ciudades/estadio-techado-parque-

roca-primero-pais_0_B1JUZFvgPmx.html)

Plegadura

Los elementos estructurales trabajan repartiendo las cargas desde las superficies hacia las
aristas, y se mueven por articulacion en las mismas (ver Figura 13). El trabajo portante es diferente a las
laminares, ya que toda la estructura no funciona de manera uniforme y se genera una plegadura

dindmica como explica Parajé (2020).
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Figura 13

Plegadura dindmica

Nota. Pabelldn de exposicion en la plaza Escuelas Trevijano, ciudad de Logrofio en Espaiia, arquitectos Manuel Bouzas Cavada,
Manuel Bouzas Barcala y Clara Alvarez Garcia, basado en la geometria del origami con la estabilidad de la triangulacién, pero
generando aristas articuladas a través de bisagras entre cada seccion rigida, a una pequefia escala con la resistencia suficiente
para soportar su propio peso. Tomado de “ORIGAMI interviene Logrofio con una estructura que se auto sostiene para
Concéntrico 03” ArchDaily. 2017. (https://www.archdaily.co/co/873269/origami-interviene-logrono-con-una-estructura-que-

se-autosostiene-para-concentrico-03)

Reciproca

Elementos estructurales que se soportan entre si reciprocamente, pero con articulaciones en

dichos puntos de soporte para generar movimiento (ver Figura 14).
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Figura 14

Estructuras reciprocas dindmicas

Nota. Modelo de estructura reciproca desplegable, arquitecto Felix Escrig, 2013. Dentro del desarrollo de la propuesta para el
Centro de Interpretacidon Natural Melilla generaron propuestas a partir de una estructura reciproca desplegable. Tomado de
“Reciprocal Tree-Like Fractal Structures” J. Sdnchez, F. Escrig, M. Rodriguez. 2014.

(https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-014-0182-z)

Arboriforme

Los elementos estructurales van aumentando desde el apoyo inicial, reduciendo las cargas en
cada punto de apoyo en los diferentes niveles de la estructura, pero en cada punto donde cambia la
cantidad de apoyos la unién es articulada, permitiendo que la estructura tenga movimiento, deben

tener un sistema complementario que controle el movimiento (ver Figura 15).
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Figura 15

Estructura arboriforme dindmica
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Nota. Esquema de estructura arboriforme combinada con tijeras (ayudan a dar control al movimiento) para un conjunto

desplegable. Tomado de “Estructuras no convencionales en arquitectura” M. Villate. 2008.

Tenségrity Desplegable

Elementos a compresidn soportados por elementos a traccidn, los cuales se desplazan por

articulaciones y poleas para desplegar la estructura (ver Figura 16).

Figura 16

Tenségrity desplegable

Nota. Modelo para propuesta de puente desplegable, proyecto de Tesis Doctoral. Tomado de “An Active Deployable Tenségrity

Structure” L. Rhode-Barbarigos. 2012. (https://www.academia.edu/15994241/An_Active_Deployable_Tensegrity_Structure)
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Tijera

Sistema por medio de barras o superficies que se articulan entre ellas sin separarse para generar

movimiento y cambio de forma (ver Figura 17).

Figura 17

Estructura de tijeras

Nota. Estructura de tijeras aplicadas a un refugio para atencién de desastres naturales, ingeniero Aushim Koumar, investigacion
para doctorado 2016. Tomado de “Deployable Scissor Structures for Disaster Relief: Multi-Criteria Optimisation and Design for

Adaptability” A. Koumar. 2016. (https://www.vub.be/arch/people/aushim-koumar)

Estructuras Tipo Tijera

Son un sistema estructural compuesto por uno o varios médulos que al estar articulados y
unidos se mueven en conjunto transformando su configuracién formal y espacial. Un mddulo basico de
una tijera esta conformado por dos elementos rigidos unidos a través de una articulacién cumpliendo
con que sea:

La articulacion de dos barras o planos en un punto central o descentrado posicionado sobre el

eje longitudinal de los elementos a articular.

El sistema tipo tijera permite el giro de un elemento con respecto al otro sin que puedan

separarse (Torres, 2021, p. 118).
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Estas estructuras se mueven bajo el concepto de un grado de libertad partiendo del tridngulo o
el cuadrado y pueden estabilizarse anadiendo un elemento rigido que limite el desplazamiento, sin
importar que se maneje como un objeto independiente o como parte de una red de tijeras que forme

un sistema mas complejo que se mueve como una unidad, como explica Villate (2008).

Clasificacion de las Tijeras

Las tijeras se clasifican segun la localizacidn de las articulaciones respecto a los elementos
rigidos que las constituyen, generando diferentes tipos de movimiento y ocupacion del espacio. Se tuvo
como base para la clasificacidn y las agrupaciones los tipos de tijeras descritos por Villate (2008).

Tijeras Rectas. En este tipo, las articulaciones estdn en linea recta, conformando un angulo de
180° (ver Figura 18), siendo simétricas cuando los elementos son iguales y la articulacidn se encuentra
en el centro de los elementos, o excéntricas en caso que la articulacion esté desplazada del centro de los

elementos.

Figura 18

Tijeras rectas
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Nota. Los ejes indican el angulo de 180° entre el punto central de giro y las articulaciones en los extremos de los elementos de

una tijera recta simétrica. Elaboracién propia.
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Tijeras Anguladas. El otro tipo son las tijeras anguladas, en estas las articulaciones, a diferencia
de las anteriores no se encuentran en linea recta, conformando un angulo diferente a 180° (como se ve

en la Figura 19).

Figura 19

Tijeras anguladas

Nota. En las tijeras anguladas los ejes indican un angulo diferente a 180° entre el punto central de giro y las articulaciones en los

extremos de los elementos generando una configuracidon formal y cambio de forma diferente. Elaboracién propia.

Cada uno de estos tipos permite agrupaciones de tijeras, dando la posibilidad de diferentes
configuraciones formales y espaciales a partir del mismo principio de movimiento, la articulacion de

elementos que no se separan.

Agrupaciones de Tijeras

Agrupacion Lineal. Las tijeras se organizan en linea, una tras otra, siendo aplicable este tipo de
agrupacion para tijeras tanto rectas como anguladas. Cuando las tijeras son rectas, el resultado es una
agrupacion que se pliega y repliega en el sentido del eje de la agrupacién (ver Figura 20), sea en linea
recta (simétricas) o generando un desarrollo curvo que va variando segun el angulo que se va generando

entre las tijeras (excéntricas).
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Figura 20

Agrupacion lineal

200K

Nota. Modelo de agrupacién lineal de tijeras rectas simétricas, pueden verse las etapas de plegado de la agrupacion en sentido

longitudinal. Elaboracion propia.
En el caso de las tijeras anguladas (ver Figura 21) este tipo de agrupaciones conforma poligonos

que se mueven en torno a un centro constante.

Figura 21

Agrupacion lineal de tijeras anguladas

Nota. Debido al cambio en la configuracion formal de las tijeras anguladas, las agrupaciones lineales se desarrollan

poligonalmente en torno a un punto central. Elaboracién propia.
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Agrupacion en un Plano. Se genera una red de tijeras en los dos sentidos de los ejes de cada
tijera. Estas redes, a partir de tijeras simétricas conforman una reticula que varia su dimensién en cada
sentido de manera inversamente proporcional (ver Figura 22), en las excéntricas y anguladas son curvas

o poligonos que abarcan una superficie concéntrica.

Figura 22

Agrupacion en un plano de tijeras rectas
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Nota. En redes de tijeras rectas simétricas la red se puede plegar en ambos sentidos, se pueden lograr limites de movimiento

variando el tamafio de los elementos o con elementos adicionales de rigidizacidn. Elaboracién propia.

Agrupacion en Paralelo. Las agrupaciones lineales pueden a su vez combinarse en paralelo,
generando un nuevo tipo de agrupacion espacial, que cambia de forma en el sentido de las plegaduras y
mantiene su dimensién en el otro sentido, segun el tipo de tijera genera una configuracién que puede

cubrir superficies planas, poliédricas o cilindricas (ver Figura 23).
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Figura 23

Agrupacion en paralelo de tijeras anguladas

Nota. Dos agrupaciones de tijeras anguladas en paralelo se configuran espacialmente en un fragmento de cilindro que aumenta

0 cambia de tamafio en torno a un punto central. Elaboracién propia.

Agrupacion en Red. Las agrupaciones lineales de tijeras rectas también pueden agruparse
formando redes espaciales de base poligonal (ver Figura 24), generando una configuracién espacial que
puede cubrir superficies planas o curvas de simple o doble curvatura (clasticas y sincldsticas). Estas redes

de tijeras se pliegan y despliegan en todas direcciones de forma proporcional.

Figura 24

Agrupacion en red de tijeras rectas

Nota. Agrupacion en red de tijeras rectas simétricas de planta cuadrada, la cual crece o se reduce proporcionalmente en ambas

direcciones. Elaboracién propia.
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Agrupacion Prismatica. Pueden acoplarse varias agrupaciones lineales a manera de las caras de

otros volumenes (ver Figura 25), generando una configuracion prismatica o poliédrica.

Figura 25

Agrupacion prismdtica de tijeras rectas

Nota. Agrupacién prismatica de tijeras rectas simétricas; varias agrupaciones lineales forman un prisma desplegable de base
cuadrada. Elaboracién propia.

Agrupacion en Domo. Las agrupaciones concéntricas de tijeras anguladas pueden configurarse,
ajustando los angulos, para desarrollar secciones cdnicas, que a su vez pueden organizarse para hacer
domos (denominados tipo Iris) como se ve en la Figura 26, estos generan una espacialidad que se pliega

y repliega concéntricamente, aumentando o disminuyendo la abertura interior.
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Figura 26

Agrupacion en domo de tijeras anguladas
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Nota. Agrupacion de tijeras anguladas a manera de domo iris, las dimensiones y dngulos de cada médulo se van ajustando para

reducir la dimensidn de la agrupacién en torno a un punto central. Elaboracion propia.

Sistemas de Cerramiento Aplicables

Debido a la complejidad de este tipo de estructuras, y las dificultades que se han evidenciado
gue no han hecho posible la materializacién de proyectos a gran escala como se ha descrito y teniendo
en cuenta las caracteristicas de las estructuras desplegables tipo tijera, se definen cuatro sistemas que
se van a analizar, para evaluar sus ventajas y desventajas y asi poder determinar el tipo de cerramiento
sobre el cual se van a realizar los modelos para la propuesta, teniendo en cuenta que se puedan
combinar y sean adaptables a las caracteristicas de cambio de forma de la estructura.

Se tuvo en cuenta otro parametro que es el uso de materiales inteligentes, los cuales pueden
modificar las caracteristicas del cerramiento para responder a caracteristicas cambiantes, sintiendo e
interpretando los eventos ambientales, procesando la informacidn y actuando, logrando efectos como
cambio de color, volumen, distribucidén de cargas, etcétera. Sin embargo, este tipo de materiales de alta
tecnologia apenas estan en desarrollo por lo que plantear una propuesta con estos implicaria un trabajo

gue excederia el alcance de este trabajo.
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Pdneles Rigidos

Es probable implementar cerramientos por medio de elementos rigidos, los cuales estén unidos
aparte de la estructura y puedan moverse en su totalidad y guardase en conjunto con el repliegue de los
elementos de soporte.

Existe una propuesta que hasta el momento se ha hecho a nivel de modelo conceptual,
realizada por la firma Hoberman Associates (ver Figura 27), cerrando un modelo con tijeras llamado

Domo Iris con paneles rigidos fijados a cada médulo de la estructura y se repliegan en conjunto.

Figura 27

Cerramiento con pdneles rigidos

Nota. Propuesta de cerramiento para un domo iris, usando modulos individuales que se superponen para cerrar la estructura
de tijeras, arquitecto Chuck Hoberman 1994, modelo localizado en el Museo de Arte Moderno de la ciudad de Nueva York.

Tomado de “Iris Dome at MOMA” Hoberman Associates. s.f. (https://www.hoberman.com/portfolio/iris-dome-at-moma/)

Plegaduras

Los sistemas de plegaduras dindmicas funcionan a nivel estructural por la transmisién de cargas
de las superficies a las aristas articuladas que unifican todo (ver Figura 28), desde hace tiempo se estudia
el uso de plegaduras para estructuras desplegables con aplicaciones practicas en la industria

aeroespacial (en estos casos se usan plegaduras con elementos flexibles) en su mayoria.
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Figura 28

Cerramiento con plegaduras dindmicas

Nota. Torres Al Bahr, localizadas en la ciudad de Abu Dhabi en los Emiratos Arabes Unidos, arquitectos Aedas, 2013. Sistema de
cerramiento dindmico sobre una estructura fija, usando el principio de la plegadura para generar una fachada que se abre o

cierra a la luz. Tomado de “Al Bahr Towers | Aedas” Arch2o. s.f. (https://www.arch20.com/al-bahr-towers-aedas/)

Esta capacidad de cambio de las plegaduras hace posible que se contemple el uso de estas como
una posibilidad de integracidn con las estructuras tipo tijera, logrando un nivel de plegabilidad acorde al

cambio de forma de las tijeras.

Membranas

El uso de elementos textiles que se puedan retraer por medio de mecanismos se ha utilizado en
diferentes oportunidades con otros sistemas estructurales (ver Figura 29). Logrando solucionar aspectos
de detalle en cuanto al trabajo estructural, movilidad y el repliegue de la membrana (la forma de
guardar el textil cuando no trabaja a traccién es muy importante), se ve potencialmente viable el uso de

este tipo de estructura.
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Figura 29

Cerramientos con membranas

Nota. Al Janoub Stadium, Qatar, Zaha Hadid Architects, 2022. Uso de membranas arquitectdnicas desplegables para cubrir
grandes luces. Tomado de “Al Janoub Stadium” Schlaich Bergermann Partner. 2022. (https://www.sbp.de/en/project/al-

janoub-stadium/)

Neumadticas

Las neumaticas son elementos que se pueden recoger (igual que las membranas) al eliminar el
aire que les da la rigidez estructural (ver Figura 30). Solucionando sistemas de inflado y la forma de

recoger la membrana del elemento estructural, se podria adaptar al sistema estructural.

Figura 30

Cerramiento con neumdticas

Nota. Propuesta de neumaticas desplegables basadas en plegaduras y origami, demostrando capacidad de plegabilidad y
transportabilidad. Tomado de “Multistable inflatable origami structures at the metre scale” D. Melancon et al. 2021.

(https://doi.org/10.1038/s41586-021-03407-4)
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CAPITULO II: Propuesta

Anadlisis y Diagndstico

Teniendo en cuenta las opciones elegidas como posibles soluciones a los cerramientos de las
estructuras desplegables tipo tijera, se procede a realizar un andlisis uno a uno de cada alternativa,
encontrando ventajas y desventajas al momento de usarlos como sistema de cerramiento, para después
generar una matriz donde se puedan comparar diferentes aspectos y determinar un criterio de

evaluacidn para poder escoger el sistema mas adecuado para desarrollar la propuesta especifica.

Pdneles Rigidos

Ventajas

e Los componentes rigidos son resistentes al embate de los fenédmenos naturales.

e Solo generan cargas muertas por gravedad en puntos de apoyo.

Desventajas

El desplazamiento de los paneles debe contemplarse en varios ejes para acomodarse al
movimiento de la estructura, lo que genera mayor complejidad en los mecanismos de
sujecion.

e Muchos elementos se mueven individualmente, generando una separacion entre ellos, se
requiere solucionar muchas juntas de elementos individuales, que son puntos débiles
cuando se quiere tener un ambiente controlado.

e Los paneles no se adaptan al cambio de forma de la estructura.

e Mayor peso de elementos rigidos.
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Plegaduras

Ventajas

e El desplazamiento de la plegadura puede ajustarse para que coincida con el movimiento de

la estructura de soporte.

e Los componentes rigidos son resistentes al embate de los elementos naturales.

e Formalmente las plegaduras se ajustan al cambio de forma de la estructura.

e Solo genera cargas muertas por gravedad en puntos de apoyo, el movimiento es generado

por la estructura de soporte.

Desventajas

e Sise desarrollan como mddulos independientes pueden requerir solucién de multiples
juntas que dificultan el control ambiental al interior (como un conjunto Unico, los elementos

de unidn pueden solucionar las juntas).

e Mayor peso de los elementos.

Membranas

Ventajas

o El desplazamiento puede ajustarse ya sea a la totalidad de la estructura en caso de una red,
0 a médulos individuales.
e Se puede modular uniendo varias secciones, reduciendo la cantidad de juntas requeridas.

e Cerramiento con materiales livianos.

Desventajas
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Las superficies de membrana son susceptibles al punzonamiento, haciéndolas relativamente
mas débiles contra el embate de fenémenos naturales en comparacién a otros materiales.
La adaptabilidad formal al recoger la membrana esta sujeta a la forma del mddulo del que
esté soportada, se pueden requerir mecanismos adicionales para el despliegue o guardado
de la membrana.

Genera esfuerzos transversales adicionales a la estructura de soporte, ya que se requiere

tensionar la membrana para que logre estabilidad.

Neumaticas

Ventajas

El desplazamiento puede ajustarse ya sea a la totalidad de la estructura en caso de una red,
0 a médulos individuales.

Formalmente las neumadticas se pueden ajustar al cambio de forma de la estructura.

Cerramiento con materiales livianos.

Desventajas

Las superficies de membrana son susceptibles al punzonamiento, haciéndolas relativamente
mas débiles contra el embate de fendmenos naturales en comparacién a otros materiales.
Si se desarrollan como médulos independientes pueden requerir solucién de multiples
juntas, lo que es una desventaja respecto a la busqueda del control ambiental al interior de
la edificacion.

Requiere mecanismos adicionales para el inflado y desinflado de la neumatica, es una

estructura que al ser auto-portante no justifica tener una estructura de soporte adicional,
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con elementos de guia para controlar el movimiento durante el proceso de inflado y

desinflado se puede controlar el movimiento sin estructura adicional.

Comparativo y Eleccion de Sistema a Emplear

Tras haber tenido en cuenta los mismos aspectos para cada sistema de cerramiento, se puede
llegar al esquema comparativo observado en la Tabla 1, con el objeto de evidenciar cuales tienen mds

ventajas al momento de emplearlos como complemento a las estructuras desplegables tipo tijera:

Tabla 1

Matriz comparativa de sistemas de cerramiento aplicables
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PANELES RIGIDOS x J x X x J
PLEGADURAS ~/ ~/ x J X ﬂ/
MEMBIIRANAS ~/ X J X Q/ X
NEUMATICAS ~/ x x ~/ J x

Nota: La tabla indica los sistemas de cerramiento aplicables para estructuras dindmicas desplegables tipo tijera identificando los

diferentes aspectos analizados identificados como ventajas o desventajas para cada uno. Elaboracidn propia.

Luego de realizar esta comparacion, se elige como sistema a desarrollar las plegaduras
dinamicas, aprovechando las ventajas descritas, la compatibilidad que se puede lograr en el movimiento
entre estructura y cerramiento, su adaptabilidad a los cambios de forma a los que se vera sometido y la
capacidad de resistir a fendmenos naturales. Aunque estos sistemas no generan esfuerzos adicionales a

la estructura portante, salvo la carga especifica por gravedad que es mayor a las membranas o
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neumaticas, se tendrd en cuenta la posibilidad de utilizar materiales que, aunque sean rigidos, no sean
tan pesados para que las cargas del cerramiento no sean significativas para la estructura de tijeras.
También se puede aprovechar la adaptabilidad formal de las plegaduras y la posibilidad de agruparlas y
modaularlas para, a través de la geometria que se plantee, poder reducir la cantidad de juntas entre
elementos individuales, las cuales generan mayor dificultad en su solucidén y una potencial deficiencia

para el control ambiental al interior.

Principios Funcionales

La propuesta a ejecutar debe cumplir con una serie de requisitos a nivel funcional para que el

sistema de cerramiento sea viable al utilizarse con la estructura dindmica:

e Plegabilidad: El cerramiento debe poder desplegarse y guardarse, ajustandose a los cambios
de forma vy la funcién que la estructura dinamica cumpla dentro del edificio (cubierta
desplegable, fachada dinamica, etc.).

e Juntas herméticas: Dentro de los detalles de la propuesta, deben plantearse elementos de
unién de los elementos que se mueven por separado, para que al momento de unirse
garanticen que al interior del edificio se controle el flujo del viento, no entre el agua lluviay
en general que el ambiente esté controlado.

e Pendiente positiva: La propuesta a nivel formal, cuando el cerramiento esté en
funcionamiento, debe tener pendientes positivas, para que el agua lluvia fluya y se eviten
apozamientos en algin punto.

e Materialidad: El material de cerramiento para la propuesta debe ser rigido, con la suficiente
resistencia para soportar su propio peso y las cargas vivas generadas por los fendmenos

naturales a los que se vea sometido. Segun el uso especifico, deben poderse elegir
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materiales con caracteristicas acusticas, térmicas y de iluminacidn que cumplan con las
necesidades del edificio.

e Apoyos, uniones y articulaciones: Estos elementos deben cumplir con los requerimientos
funcionales de facilitar el movimiento de las plegaduras, y la rotacion de ejes con los puntos
de soporte sobre la estructura de tijeras. A su vez, deben solucionar practicamente las
juntas como se menciond anteriormente, para que las uniones controlen la hermeticidad

requerida ante los fendmenos naturales.

Desarrollo de Modelos

Teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del sistema de cerramiento elegido, asi como
los requerimientos funcionales que debe cumplir la propuesta, inicia la etapa de exploracién, a través de
la realizaciéon de modelos. En una primera aproximacién se experimenta con el sistema de movimiento,
la geometria y las posibilidades de agrupacion que puedan generar. La idea es mostrar como, a partir de
la propuesta de plegaduras dindmicas se pueden solucionar diferentes configuraciones formales
generadas por las tijeras.

En la segunda etapa de modelado, correspondiente a los elementos constitutivos (uniones,
articulaciones, juntas), pensandolos a escala real, se pretende comprobar que se pueden dar solucion a
los cerramientos en las diferentes configuraciones de tijeras, a partir de los mismos elementos,
generando una solucidn constructiva, un principio de estandarizacion y solucion a escala real. Ademas

de esto, se pretende utilizar en su mayoria materiales de facil consecucion a nivel comercial.

Modelos de Tijeras

Estos primeros modelos tienen como objeto repasar los tipos funcionales estudiados hasta el

momento de las estructuras de tijera, no con el objeto de generar una propuesta nueva, ya que estos
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sistemas tienen bastante estudio previo, pero como repaso de las diferentes configuraciones formales a
las que se debe dar respuesta con la propuesta de cerramiento.

Agrupaciones de Tijeras en Paralelo. Independiente de que las tijeras sean rectas o anguladas,
estas pueden agruparse linealmente, dando como resultado un despliegue en linea recta o curva dentro
de un solo plano. Cuando se juntan varias de estas agrupaciones en paralelo, manteniendo la distancia
entre cada una, da como resultado un conjunto que cambia de dimensién en un sentido, pero se
mantiene en el otro (ver Figura 31), asi que los mddulos que cambian de forma son rectdngulos que

conservan uno de sus lados.

Figura 31

Agrupacion lineal de tijeras

Nota. Modelo de agrupaciones lineales de tijeras en paralelo, la agrupacion cambia de dimensién en un solo sentido de la

agrupacion. Elaboracién propia.

Agrupaciones de Tijeras en Red. Cuando las agrupaciones lineales descritas anteriormente se
cruzan en varias direcciones, generando diferentes tipos de redes (cada elemento de la red es una
tijera), se genera un sistema que crece o se reduce de tamafio proporcionalmente en cada direccién (ver
Figura 32), en este caso los médulos que cambian de forma tienen la forma base de la red y crecen 'y

decrecen en la dimension de cada arista.
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Figura 32

Agrupacion de tijeras en red

Nota. Modelo de agrupacidn en red de tijeras de base cuadrada, la agrupacion cambia de dimension en los dos ejes de la

agrupacion proporcionalmente. Elaboracion propia.

Tijeras Agrupadas en un Plano. En las redes de tijeras planas o anguladas, estas se agrupan en
red en el otro sentido, dando forma a redes que crecen en un sentido y decrecen en el otro (ver Figura
33), o generan poligonos desplegables que también crecen o decrecen en los sentidos opuestos a partir
de la plegabilidad de rombos como explica Villate (2008). Al plegarse un rombo, en un sentido la

dimension aumenta, mientras que en el otro disminuye su tamafio.
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Figura 33

Agrupaciones de tijeras en un plano

Nota. En este modelo la red de tijeras se hace en el sentido de la plegabilidad de las mismas; estas redes crecen en un sentido
mientras se reducen en el otro, este tipo de configuracion genera redes desplegables, y en el caso de las tijeras anguladas es el

principio para los domos desplegables. Elaboraciéon propia.

Modelos de Plegaduras Dindmicas.

Los primeros modelos pretenden mostrar como cambian de forma las plegaduras a la par que se
mueven las tijeras. Estas primeras aproximaciones formales tienen como base la geometria espacial,
teniendo en cuenta los sdlidos platénicos como figuras elementales de la configuracion espacial.

Luego se tiene en cuenta el origami, ya que es un arte basado en el plegado de superficies
planas para generar configuraciones espaciales, y a partir de este punto se hacen alteraciones de la
geometria para lograr los requerimientos de plegabilidad dentro del sistema estructural analizado.

Piramides. En los primeros modelos se usé una piramide ocupando el espacio de cada médulo
trapezoidal entre tijeras (ver Figura 34). En estas primeras aproximaciones se puede ver que
efectivamente los mddulos piramidales se mueven a la par con las tijeras, sin embargo la forma base

requiere separacion de alguna de las caras de la pirdamide, lo que genera un incumplimiento de uno de
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los principios funcionales que es reducir la cantidad de elementos independientes que al momento de

unir generen complicaciones para el control ambiental al interior de la edificacion (ver Figura 35).

Figura 34

Moaddulo piramidal

Nota. Se cubre un médulo de tijeras con el volumen mds basico que seria una piramide desde cada arista, al cerrarse las tijeras,
el cerramiento no coincide en las dimensiones por lo que debe separarse en partes o girarse sin corresponder a la estructura de
soporte. Elaboracidn propia.

Figura 35

Agrupacion con médulo piramidal

Nota. Al intentar agrupar este primer moédulo bésico se evidencia que cada piramide queda como un elemento individual sin

relacion a la estructura de soporte ni los otros moédulos. Elaboracidn propia.
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Origami. Los siguientes modelos son una exploracién del origami, a partir de la plegabilidad de
una hoja de papel y las diferentes alternativas formales que dan (ver Figura 36 y 37). De estos modelos
se puede concluir que la geometria especifica de las plegaduras basadas en origami tienen la propiedad
de plegarse o desplegarse a la vez en ambos sentidos, pero no dan la posibilidad de tener cambios de

dimension correspondientes a la plegabilidad del rombo.

Figura 36

Patrones de origami

Nota. Se identifican dentro de patrones tradicionales de origami diferentes figuras que se puedan adaptar a las redes, sin

embargo, estos patrones se recogen uniformemente en todos los sentidos, lo cual es incompatible con las redes de tijeras

identificadas. Elaboracion propia.
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Figura 37

Plegadura piramidal

d d

Nota. Otro patrén clasico del origami, genera un médulo que como inicio de plagabilidad desde un elemento plano, cambia de

forma uniformemente, pero si se analizan los pliegues por separado, puede dar variaciones formales. Elaboracion propia.

Modificaciones Geométricas. Con lo aprendido en las exploraciones anteriores, se realizaron
modelos en los que se modificd la geometria de los modelos realizados (ver Figura 38), generando
alternativas donde, a partir de los mismos principios de plegabilidad, se puedan dirigir los elementos a

cambiar de dimensidn seguln se requiere.
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Figura 38

Modificaciones geométricas de las plegaduras

Nota. Partiendo de los patrones clasicos, se empezaron a hacer disefios propios, modificando esta geometria inicial, ya que en
el caso de las plegaduras dinamicas no es un requisito que todas las partes salgan de una sola pieza plana como en el origami,

pudiendo hacer acercamientos a los requerimientos de cambio de forma de la estructura. Elaboracion propia.

Se llega a la conclusién de seguir trabajando con plegaduras denominadas piramidales en las
cuales las caras convergen en un Unico vértice, y segun el tipo de tijera en el que se apoya, puede
cambiar de dimensién de igual forma o de forma contraria en cada sentido (ver Figura 39 y 40). A pesar
de ser patrones inspirados en el origami, las dimensiones se pueden variar al desarrollarlas como
plegaduras dindmicas, ya que los paneles son individuales y no deben salir de una sola pieza,
ajustandose exactamente a las dimensiones de la estructura de soporte y los limites geométricos que se

le quieran dar.
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Figura 39

Plegadura piramidal de pliegue centralizado

Nota. Dentro de la exploracidn se plantea este modelo de plegadura, el cual genera un gran nivel de plegabilidad, manteniendo
su geometria dentro del cuadrado que lo conforma en la base, lo cual lo hace funcional para agrupaciones en red. Elaboracion
propia.

Figura 40

Cambio de direccion de plegado

Nota. Al apoyar la plegadura piramidal en un mdédulo de tijera, se evidencia que es posible cumplir a través de la plegadura

dindmica que el mddulo crezca en un sentido y reduzca su dimensién en el otro como se requiere en las agrupaciones en un

plano. Elaboracién propia.
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Agrupaciones

En esta etapa de exploracion se hacen modelos en los que, a partir de las plegaduras estudiadas
se hacen agrupaciones de tijeras en conjunto con los cerramientos con plegaduras, para ver su
aplicabilidad en redes que puedan cubrir mayores luces.

Plegaduras en Agrupaciones en Paralelo. Para este tipo de agrupaciones, el requerimiento
formal solo requiere que el cerramiento se despliegue en un sentido, generando el tipo de solucién mas
sencilla (ver Figura 41), modulando las plegaduras con la estructura y pliegues en zigzag llegando a los

mismos limites de despliegue de la estructura.

Figura 41

Plegaduras en agrupaciones en paralelo

Nota. En la figura a la izquierda se observa el mdédulo bésico para solucionar el cerramiento en una agrupacién en paralelo con

plegaduras que solo cambian de forma en un sentido, a la derecha los estados de transformacién de la red. Elaboracidn propia.

Plegaduras en Agrupaciones en Red. En las agrupaciones en red se utilizaron las plegaduras
piramidales recogiéndose de manera simétrica para cumplir con la reduccion de dimensién en ambos
sentidos de la red (ver Figura 42), sin embargo, al hacerlo con mddulos conectados, el nivel de
plegabilidad se ve reducido considerablemente, por lo que se incumple con uno de los principios

funcionales que es la plegabilidad del sistema.
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Figura 42

Plegaduras en agrupaciones en red

Nota. Se hizo un modelo de red con plegaduras piramidales, al intentar plegar el sistema en ambos sentidos correspondiendo al
tipo de red de tijeras, la plegabilidad se ajusta a la estructura en la base, sin embargo los médulos siguen ocupando la mayor

parte del drea original. Elaboracién propia.

De todas formas, se evidencia que para elementos individuales, estas plegaduras pueden dar
solucidn al cerramiento cumpliendo con los requerimientos (ver Figura 43), o en redes donde se puedan
traslapar los médulos y no haya restricciones muy fuertes de hermeticidad al interior (proteccién solar o

para cortar rafagas de viento, no como solucidon acustica o contra la lluvia, como se ve en la Figura 44).
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Figura 43

Plegaduras en red para elementos puntuales

Nota. Una agrupacion de plegaduras piramidales pequefia (4 moédulos), al manejar las plegaduras asimétricamente, logra tener
un buen nivel de plegabilidad, que puede generar opciones como una correcta solucién de cubierta para elementos puntuales
de apoyo central. Elaboracidn propia.

Figura 44

Plegaduras en red, elementos aislados

Nota. La plegadura del mddulo piramidal conectada no funciona, pero haciendo traslapos puede dar una solucién de cubierta

en lugares donde no se requiera hermeticidad al interior del edificio con un buen nivel de plegabilidad. Elaboracidn propia.

Plegaduras en Agrupaciones en Plano. En este modelo se usaron redes de plegaduras

piramidales, pero se recogieron los modulos de manera asimétrica en cada eje (ver Figura 45y 46),
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cumpliendo con la condicién de cambio de forma aumentando de dimensidn en un sentido y

reduciéndose en el otro, manteniendo los altos niveles de plegabilidad de la estructura.

Figura 45

Plegaduras en agrupaciones en plano

Nota. La misma red de mddulos piramidales se pliega en sentido contrario en cada direccion, generando lo que se requeria, la
red aumenta de dimensién en un sentido y se reduce en el otro, dando viabilidad al uso de esta red para este tipo de sistema
de tijeras. Elaboracién propia.

Figura 46

Plegaduras en agrupaciones en plano

Nota. Modelo digital de red con plegaduras piramidales que crecen en un sentido y se reducen en el otro, pueden servir en
redes desplegables o adaptar la geometria para la soluciéon de domos con tijeras anguladas ya que se cumple con la plegabilidad

del rombo. Elaboracién propia.



CERRAMIENTOS PARA ESTRUCTURAS DINAMICAS TIPO TIJERA 68

Modelos Constructivos

En esta etapa se analizan las caracteristicas de movimiento de los elementos dentro de las
tijeras y las plegaduras (ver Figuras 47 y 48), para poder disefiar en detalle los elementos que conforman
el cerramiento, en particular la solucién de los vértices de las plegaduras y las uniones de estas con las
tijeras, asi como las aristas entre las plegaduras, teniendo en cuenta las condiciones de estabilidad
estructural, materialidad y de control ambiental requeridos. No se desarrolla en detalle los elementos
de las tijeras, ya que estas se toman como objetos ciertos sobre los que ya se han realizado en otros

proyectos (construidos y académicos) detalles especificos de cdmo se construyen.

Figura 47

Elementos constitutivos

Vértice

tijeras

Nota. Se identifican los elementos a disefiar y detallar. Elaboracién propia.
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Figura 48

Andlisis de movimiento de la estructura de tijera y la plegadura dindmica

Nota. Como se evidencid en el analisis previo, las plegaduras adquieren rigidez estructural a través de los elementos de uniény
la geometria, asi que se estudia primero el movimiento entre las tijeras y una estructura de barras que podria ser el soporte de
la plegadura dindmica evidenciando que hay puntos de giro en un solo sentido y en el caso de algunas uniones con las tijeras se

genera el giro en diferentes ejes. Elaboracién propia.

Al estudiar el comportamiento de las plegaduras dindmicas, se evidencia que ellas trabajan bien
soportando el peso propio si los elementos de unién soportan estas cargas, el resto del trabajo
estructural es ejercido por las tijeras, incluso el impulso para generar el movimiento, asi que los
elementos de unidn entre paneles de la plegadura no necesitan ser barras interconectadas que
transmitan esfuerzos entre ellas, solo que garanticen la union de los elementos y giro entre ellos (ver

Figura 49).
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Figura 49

Modelo de plegadura dindmica con bisagras aisladas

Nota. En este modelo se apoyd el modelo de plegadura piramidal en la estructura de tijera, pero los elementos de unidn en las
aristas segun se analizé no requieren ser continuos, ya que solo se ponen bisagras en puntos que garanticen la estabilidad de la
forma con respecto al giro, el resultado es un movimiento adecuado, se concluye el requerimiento de elementos adicionales

para la solucidn de las juntas. Elaboracién propia.

Se inicia tras estas exploraciones formales y de trabajo estructural con el desarrollo del modelo
constructivo de la propuesta, explorando otro punto que era la definicion de los materiales idoneos que
se pueden utilizar y la posibilidad de que estos sean de facil consecucion y que se puedan instalar,
desmontar y cambiar con facilidad.

Solucion de Vértices. Los primeros elementos son los vértices, encontrando 2 diferentes en este

caso de plegaduras piramidales.

- El primer tipo de vértice esta entre las tijeras y las plegaduras, estas se solucionan a través
de articulaciones en un solo sentido (giro de la arista respecto al apoyo). Dependiendo del
sentido de pliegue, las aristas pueden girar en otros ejes, pero teniendo en cuenta que las
tijeras giran en conjunto y el punto de giro esta en el mismo eje del centro de giro de las
plegaduras, no se cambia la orientacién del vértice respecto al apoyo y no se generan

angulos de giro adicionales en otros ejes.
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El material para estos elementos se plantea a través de platinas metdlicas, generando las
articulaciones con pasadores metalicos (tornillo-tuerca) y serian los Unicos elementos que
requieren un disefio especifico que debe fabricarse a la medida (ver Figura 50).

- El segundo tipo es en los vértices superiores de las plegaduras y los vértices que unen
madulos, pero como se evidencié con el modelo de bisagras, no se requiere un vértice que
trabaje estructuralmente en estos puntos, ya que la movilidad y soporte lo garantizan las

articulaciones de las aristas.

Figura 50

Vértice de union tijera-plegadura

Nota. Al elemento de unidn entre tijeras se afiaden platinas que soportaran los elementos de unién con la plegadura a través

de una unién mecanica articulada (tornillo-tuerca). Elaboracién propia.

Solucion de Aristas. Las bisagras que unen los paneles rigidos de las plegaduras deben tener
resistencia, ya que constituyen el elemento de soporte estructural entre los mismos, y a la vez son
articulaciones que garantizan el movimiento de la plegadura (ver Figura 51). Existen diferentes modelos
de bisagras, las cuales pueden definir el limite de movimiento de los elementos y dar caracteristicas

como impermeabilidad.
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Figura 51

Articulaciones

O SN

Nota. Disefios de bisagras para uniones entre paneles de plegaduras, en el dltimo disefio se plantea una unién impermeable

usando un empaque hermético al centro de la bisagra. Elaboracidn propia.

Para estas articulaciones pueden utilizarse bisagras comunes para puertas o cajones (las cuales
se consiguen facilmente en el mercado), ya que se propone una materialidad muy liviana para los
paneles de las plegaduras y la carga por peso propio que deben soportar no es muy alta. La cantidad de
bisagras y el tamafio de estas ya se definiria con un analisis estructural especifico para cada caso.

Hay un tipo particular de bisagra que se usa en los puntos de unién con la estructura de tijera;
se plantea una modificacion del disefio tradicional de la bisagra, aumentando la longitud del eje y
afiadiendo un elemento adicional, teniendo tres puntos de unién en tres angulos diferentes, dos a los
paneles de la plegadura y uno adicional para la articulacién del apoyo (ver Figura 52), se puede
solucionar con los mismos elementos de la bisagra conseguida comercialmente, remplazando el eje por

un tornillo mas largo y tuerca para asegurar la bisagra.
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Figura 52

Bisagras unidn vértice superior

Nota. Modelo de bisagra modificada con tres ldminas que giran, las que constituyen la bisagra convencional unen los paneles
de plegadura, soportandolas y permitiendo el giro, el elemento adicional permite el apoyo articulado con la estructura de tijera

y soporta el peso del cerramiento. Elaboracién propia.

Paneles de Plegadura. Son elementos rigidos que cumplen la funciéon principal de cerramiento,
protegiendo el interior de la edificacion de elementos naturales como asoleacidn (iluminacidny
radiacion térmica), lluvia, viento, ruido.

Se utilizan para el modelo constructivo paneles en lamina alveolar de policarbonato, material
que se utiliza regularmente para solucidn de cubiertas livianas con resistencia a los elementos naturales,
variedad de terminado que permite regular la cantidad de luz que ingresa y de facil corte para adecuar a

la forma requerida (ver Figura53).
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Figura 53

Pdneles

Nota. Uso de paneles de cerramiento en ldmina de policarbonato. Elaboracién propia.

Solucion de Juntas. En caso que se requiera un ambiente controlado, las bisagras y uniones
deben ser herméticas, de lo contrario, se requieren elementos adicionales flexibles que garanticen el
control ambiental al interior del edificio.

Se exploran alternativas para solucionar este punto, basadas en referencias comerciales
existentes de bisagras impermeables o elementos flexibles para sellar las juntas entre los paneles (ver
Figura 54). Son elementos metalicos unidos a través de tornillos o remaches a la superficie de los
paneles a lo largo de las aristas y garantizando la hermeticidad y cumpliendo la funcién de refuerzo
estructural que mantiene la forma de los paneles, y elementos flexibles de material sintético (plastico o

caucho) que se ajustan al cambio de angulo (ver Figura 55).
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Figura 54

Bisagras impermeables

Nota. Ejemplos comerciales de bisagras con elementos que garantizan la impermeabilidad de la unién. Tomado de “This is our

galley hinge)”. K. Garcia. s.f. (https://co.pinterest.com/pin/125819383316770053/)

En los vértices de la plegadura si se requieren elementos disefiados especificamente para la
solucidn de las juntas, usando el mismo material flexible de las juntas entre aristas, pero abarcando una
superficie mayor, desarrollada geométricamente igual que la plegadura, para que el cambio de forma

sea acorde al movimiento de los paneles (ver Figura 55).

Figura 55

Modelo de junta impermeable

Nota. Modelo de junta impermeable aplicada al modelo constructivo de plegadura dinamica. Elaboracién propia.
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Modelo Final de Plegadura. Utilizando los elementos constitutivos planteados, se aplican en la
realizacion del modelo a escala que muestra las caracteristicas constructivas que se pueden

implementar en la realizacion a escala real de este tipo de cerramiento (ver Figura 56).

Figura 56

Modelo constructivo de plegadura dindmica

Nota. Modelo constructivo de plegadura dindmica, se aplican los materiales propuestos mostrando cémo se monta el médulo y

cumple con los requisitos propuestos. Elaboracidn propia.

Aplicacion de la Propuesta de Cerramiento Sobre las Estructuras de Tijeras

Se comprueban los planteamientos realizados respecto a la compatibilidad del sistema de
cerramiento planteado a través de plegaduras dindmicas en los diferentes tipos de tijeras 'y
agrupaciones de las mismas.

Cerramiento en Agrupacion Lineal en Paralelo. Se plantea el uso de la plegadura piramidal del
modelo en una sola tijera, requiere de elementos en la direccidn contraria a la tijera para dar estabilidad

asi como controlar y limitar el movimiento de la plegadura (ver Figura 57).
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Figura 57

Modelo de cerramiento perpendicular a la estructura de tijera

Nota. Aplicacién del modelo constructivo con un médulo de tijera que puede agruparse en linea. Elaboracion propia.

En la agrupacién se manejan como elementos individuales, cada uno ocupando el espacio de

una sola tijera, pero al desplegarse, la red cubre la superficie completa como se aprecia en la Figura 58.

Figura 58

Modelo de cerramiento en agrupacion en paralelo

Nota. En este modelo se evidencia cdmo funciona el modelo de plegadura propuesto como cerramiento en este tipo de
agrupaciones, como elementos individuales que al abrir la estructura cubren la superficie completa de la red. Elaboracidn
propia.

Cerramiento en Agrupacion en Red. Se puede usar el modelo como elemento individual,

ocupando el espacio definido por el poligono base de la red (ver Figura 59), al poner varios elementos en
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la red, la forma de plegado hace que los médulos individuales de plegadura se choquen, ya que
geométricamente se salen del médulo, por lo que en este tipo de agrupacion tocaria que se pongan los
maddulos superpuestos a diferentes alturas, y asi poder evitar esta interferencia, funcionando para

control de iluminacién y reducir la carga del viento sin garantizar hermeticidad al interior.

Figura 59

Modelo de cerramiento en mddulo de agrupacion en red

Nota. En este modelo se puede ver cdmo, a partir de los mismos elementos y la misma plegadura como cerramiento, se da

solucidn a la integracién de estructura de tijera con el cerramiento dinamico. Elaboracién propia.

Se hace una segunda aproximacién en la que se utiliza el otro modelo de plegadura piramidal
planteado, el cual da un mayor nivel de plegabilidad y a la vez un nivel completo de cerramiento de la

superficie al desplegar la red como se ve en la Figura 60.
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Figura 60

Modelo de cerramiento en agrupacion en red (segunda propuesta)

Nota. Utilizando el otro modelo propuesto de plegadura piramidal se logra la plegabilidad deseada sin haber interferencias

entre los médulos y un cubrimiento total de la superficie al abrir la estructura. Elaboracién propia.

Cerramiento en Agrupacion en Plano. En este tipo de red al plegar el cerramiento, la geometria
hace que cada plegadura se salga de cada mddulo estructural (ver Figura 61), por lo que también
funcionan intercalando plegaduras a diferente altura evitando choques (ver Figura 62) o modulando las

tijeras para que desarrollen una curva al cerrarse.

Figura 61

Modelo de cerramiento en mddulo de tijera en un plano

Nota. Se usa el mismo modelo constructivo aplicado a la estructura de tijera, en este caso en paralelo al cerramiento,

generando un tipo diferente de plegado, pero de igual manera responde al movimiento de la estructura. Elaboracidn propia.
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Figura 62

Modelo de cerramiento en agrupacion en plano

Nota. Modelo de agrupacién en plano, las plegaduras varian en altura para sobreponerse y evitar interferencias en el

movimiento de cada mdédulo de cerramiento. Elaboracién propia.

La misma geometria de esta agrupacion es la aplicable a domos con tijeras anguladas, solo que

en ese caso tanto las tijeras como la geometria de la plegadura no es completamente simétrica.
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Conclusiones y Recomendaciones

- Esviable el uso de plegaduras dindmicas como sistema de cerramiento para estructuras
dinamicas tipo tijera; en los modelos finales se emplearon dos tipos de plegaduras de tipo
piramidal (convergentes en un punto central) que daban respuesta al cambio de forma de la
estructura.

- Dada la adaptabilidad de las plegaduras dindmicas a cambios de forma, en futuros estudios
se puede experimentar con otras variaciones geométricas de los modelos de plegaduras
dindmicas que potencialmente también den respuesta a los requerimientos de cerramiento
de las estructuras tipo tijera, asi como variedades formales y estéticas.

- Las plegaduras dinamicas responden adecuadamente a diferentes tipos de modelos de
tijeras, tanto para elementos individuales como agrupaciones de las mismas, las cuales se
pueden trabajar a gran escala y para grandes luces.

- El cerramiento por medio de plegaduras dindmicas no requiere mecanismos adicionales
para generar el movimiento, la estructura de soporte por medio de tijeras es la que mueve
el cerramiento a la par. Esto constituye una ventaja, ya que solo se requiere disefiar
elementos de unidn que soporten el peso del cerramiento y garanticen el movimiento
deseado sin aportar mayor peso a la estructura. Los mecanismos para mover estructuras de
tijera que se han desarrollado en los estudios previos de este tipo de estructuras (poleas,
motores, rieles, incluso movimiento de forma manual) son suficientes para que funcione
todo.

- Los modelos planteados de plegaduras dindmicas como cerramiento para estructuras tipo
tijera pueden aplicarse como solucién a requerimientos como control de iluminacidn,
proteccion de la radiacion solar y el viento, asi como adecuacion de las condiciones acusticas

al interior de las edificaciones, también contra la lluvia en agrupaciones pequefias o
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elementos individuales. En futuras exploraciones se podria avanzar en el disefio de detalles
qgue den solucidn a requerimientos adicionales como hermeticidad, aislamiento térmico y
acustico.

- Un punto fundamental en el desarrollo del proyecto era mostrar cdmo se puede construir el
cerramiento con materiales livianos, los cuales no afectan significativamente el trabajo
estructural de las tijeras, salvo por cargas del peso propio de los materiales. En propuestas
futuras pueden utilizarse otros materiales que en caso de ser mas pesados, implicarian un
trabajo de ingenieria estructural para ajustar el dimensionamiento de los elementos de las
tijeras para soportar el cambio de carga o aumento de escala en proyectos de grandes luces.

- Las formas y dimensiones de los elementos constitutivos de los sistemas de cerramiento

para estructuras dindmicas tipo tijera varian segun el disefio especifico en cada caso.
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