ESTRUCTURAS DESPLEGABLES:
SISTEMAS TIPO TIJERA

Natalia Torres Londono?
Hugo Alkmim de Matos?®
SMiA. Structural Morphology in Architecture?

DOI: 10.5752/P.2316-1752.2017v24n35p 16

Resumen

Taller sobre estructuras desplegables impartido en la PUC
Minas en la ciudad de Belo Horizonte. Liderado por el grupo
de investigacion SMIA bajo la coordinaciéon de los miem-
bros Hugo Alkmim de Matos y Natalia Torres y con la co-
laboraciéon del LEFAD (Laboratorio de Fabricacion Digital).
El objetivo principal es la ensefanza de nuevas estrategias
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de proyecto presentando el sistema tipo tijera como una
alternativa de disefo modular, ligero y transformable. La
metodologia se basa en el armado de maquetas que in-
corporan la tecnologia de la impresion 3d en sistemas de
conexiones, creando nuevas herramientas didacticas para
entender este tipo de estructuras. El taller finaliza con la
construccién de un pabelldén en madera, donde el estudian-
te se enfrenta al cambio de escala y a los procesos reales
de fabricacién y montaje de una estructura desplegable.

Palabras clave: Desplegables. Sistema tipo tijera. Modular.
Plegable. Construccion ligera.



DEPLOYABLE STRUCTURES: SCISSOR-TYPE
SYSTEM

Abstract

Deployable structures workshop taught at the PUC
Minas in the city of Belo Horizonte. Leaded by the
SMIA research group with the coordination of the
members Hugo Alkmim de Matos and Natalia Tor-
res with the collaboration of the LEFAD (Digital Fa-
brication Lab / PUC Minas). The main objective is
the teaching of new project strategies presenting
the scissortype system as an alternative of modu-
lar, light and transformable design. The methodolo-
gy is based on the assembly of models that incor
porate the technology of 3D printing in connection
systems, creating new didactic tools to understand
these type of structures. The workshop ends with
the construction of a wooden pavilion, where the
student faces the change of scale and the real pro-
cesses of manufacturing and assembly of a deplo-
yable structure.

Keywords: Deployable. Scissor-type system. Mod-
ular. Folding. Lightweight construction.

ESTRUTURAS RETRATEIS: SISTEMA DE TE-
SOURAS

Resumo

Workshop sobre estruturas retrateis realizado na
PUC Minas, na cidade de Belo Horizonte. Dirigido
pelo grupo de investigacdo SMIA sob a coordena-
cao dos membros Hugo Alkmim de Matos e Nata-
liaTorres e com a colaboracao do LEFAD (Laborato-
rio de Fabricacéo Digital / PUC Minas). O principal
objetivo € o ensino de novas estratégias de projeto
que apresentam o sistema tipo tesoura como al-
ternativa de design modular, leve e transformavel.
A metodologia se baseia na montagem de maque-
tes que incorporam a tecnologia dos sistemas de
impresséo digital para a fabricagdo de conexoes,
criando novas ferramentas didaticas para entender
esse tipo de estrutura. A oficina tem como produto
a construcdo de um pavilhdo de madeira, onde o
estudante se depara com a mudanca de escala e
0S processos reais de fabricacdo e montagem de
uma estrutura retratil.

Palavras-chaves: Sistema desdobravel. Tipo te-
soura. Modular. Dobréavel. Construcao leve.
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SMiA. Structural Morphology in Architecture

Grupo de investigacion perteneciente al LITA (Laboratorio
de Innovacion y Tecnologia de la Arquitectura de la Universi-
dad Politécnica de Cataluna). SMiA promueve la aplicacion
de las estructuras no convencionales, denominadas asi por
su poca aplicacion en la arquitectura y el diseno. El campo
de estudio especifico refiere a la investigacion y andlisis de
las estructuras desplegables, tensegrity, reciprocas y tenso
estructuras (figura 1), las cuales se caracterizan por las si-
guientes ventajas:

Aprovechamiento maximo con respecto a su peso y eco-
nomia de coste.

Modulacién en elementos y componentes estructurales.

Rapidez de ejecuciéon, ahorro en mano de obra y trabajo in
situ.

Facil transporte.

Aplicacion en estructuras temporales y permanentes.
Montaje rapido.

Posibilidad de desmontaje y reutilizacién de la estructura.

Adaptabilidad a diferentes contextos
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Figura 01 | Estructuras no convencionales. Proyectos desarrollados por SMiA. a) Estructu-

ra desplegable. Pabellén “Xué" Brasil. b) Estructura tensegrity. Prototipo TG3. Alemania.

¢) Estructura reciproca. Pabellon Pentahex. Espana. d) Tenso estructura. Modelo a escala.
Brasil. Fuente: www.smia-experimental.com

El objetivo principal es promover la investigacion, el desa-
rrollo y la innovacién tecnolégica (I+D+1) de este tipo de
estructuras, con actividades ligadas a la incorporacién de
nuevas herramientas tecnoldgicas en el célculo, modelado
y construccion. Ofrecer nuevas alternativas de disefo a tra-
vés del estudio de la morfologia estructural de sistemas
constructivos transformables.

La difusion del conocimiento se logra gracias a la Red aca-
démica (figura 2), interdisciplinar y colaborativa entre SMIA
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y universidades, que permite el desarrollo de diferentes ta-
lleres y dan a conocer la viabilidad constructiva de este tipo
de estructuras. En esta oportunidad con la colaboracién y
participacion de la PUC Minas, en Brasil.

SMIA como grupo de investigacion esta dirigido a estudian-
tes, profesionales, investigadores, en el campo del disefo,
la arquitectura, el arte, la ingenieria y demas campos afines
que buscan explorar, construir, imaginar, jugar y crear nue-
VOS conceptos arquitecténicos a partir de la geometria y la
morfologfa estructural.

Figura 02 | Red académica, interdisciplinar y colaborativa SMiA. Universidad Politécnica

de Cataluna, Espana. Universidad de Nottingham Trent, Inglaterra. Universidad Interna-

cional de Cataluna, Espana. ILEK. Instituto de estructuras livianas y diseno conceptual,

Alemania. Pontificia Universidad Javeriana, Colombia, Instituto Tecnoldgico de Monterrey,

Meéxico. TensoRed, Red Latinoamérica de Tenso estructuras y Pontificia Universidad Cato-
lica de Minas Gerais, Brasil. Fuente: Imagen elaborada por los autores.
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Introduccion

Esta publicacion describe el resultado del Workshop de Es-
tructuras Desplegables realizado por el grupo de investiga-
cion SMIA, en la ciudad de Belo Horizonte. Para un mejor
entendimiento de los resultados se definen los principales
conceptos sobre estructuras desplegables, el sistema tipo
tijera y su respectiva clasificacion.

A continuacion, se detalla la metodologia y las actividades
realizadas con base en el armado de maquetas, herramien-
ta fundamental en el entendimiento de las estructuras des-
plegables. Los resultados logrados son expuestos en una
galeria de imagenes que refieren a tablas descriptivas, jun-
to con las fotografias de los modelos fisicos realizados por
los estudiantes.

Finalmente se propone como actividad complementaria, la
construccion de un pabellén desplegable en madera, que
incorpora todos los conceptos aprendidos. El pabelléon Xué
tiene como principal objetivo demostrar la viabilidad cons-
tructiva de las estructuras desplegables en una aplicacion
arquitectoénica.

La practica constructiva permite a los estudiantes trabajar
en equipo en un formato colaborativo, donde se enfrentan
al reto del cambio de escala, al peso real de la estructura, al
diseno de mecanismos, de detalles, al comportamiento de
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los materiales y al desarrollo de soluciones eficientes para
los procesos de ensamble, montaje, pliegue y despliegue
del prototipo planteado.

Estructuras desplegables

Una estructura desplegable es aquella que presenta mo-
vimiento total o de sus partes a partir de mecanismos
para lograr un aumento o una nueva configuracion del vo-
lumen. Estas estructuras pueden transformarse segun las
necesidades de cada disefno, obteniendo ventajas como la
liviandad, la modulacién de los elementos, facilidad en el
ensamble y montaje de elementos, eficiencia estructural y
plegabilidad para facilitar su almacenamiento o transporte a
un nuevo emplazamiento.

La aplicacién de estos sistemas en la arquitectura ha sido
desarrollada desde la antigliedad por diferentes pueblos
némadas que construyeron refugios temporales baséndo-
se en conceptos de disefo inspirados en formas de la natu-
raleza, con el objetivo de construir viviendas con estructu-
ras ligeras, plegables y de réapido montaje (figura 3).

La viabilidad constructiva de este tipo de estructuras ha
alcanzado grandes avances gracias a los nuevos materia-
les y a los adelantos tecnolégicos en mecanismos para la
fabricacion y para el diseno. El interés por las estructuras
desplegables y su aplicacién han generado cada vez més el
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desarollo de la movilidad estructural, permitiendo innova-
ciones en el campo de la arquitectura y la ingenieria.

Figura 03 | La naturaleza como inspiracion en el concepto de estructuras desplegables. a)

Mimosa pudica. Esta planta se caracteriza por el cierre de sus hojas al tacto, principio de

plegabilidad. Fuente: http://escuelangela.blogspot.com.es/ b) Proceso de apertura de una

de flor de loto. Fuente: http:/floresmanizales.blogspot.com.es/ c) Proceso de montaje de

una yurta. Muro plegable compuesto por un tejido de barras de sauce. Fuente: http://
www.graphics.com/

Al referirse a las estructuras desplegables existe una amplia
gama de aplicaciones y su clasificacion se define segun el
tipo de movimiento, el sistema utilizado o comportamiento
de los materiales (Fenci y Currie, 2017). Para delimitar el
tema tratado en esta investigacion, partimos de la tabla de
clasificacion realizada por Stevenson (2011), que describe
los tipos de transformacion que puede tener una estructu-
ra: giratorio, retractil, desplegable, plegable y deformable
(figura 4).



Cadernos de Arquitetura e Urbanismo v.24, n.35, 2° sem. 2017

POSITION IN SPACE AND DIRECTION OF TRANSFORMATION
30 20 30
Fatterms win U o
s Spherical movement _ Circular tangential movement  Radial movement  Pivoling movement  Moncaxial movement  Biaxial movement  Multi-axial movement|
2
< e
s
)
8|8
S parar grds win
g 2 H = . ‘swivel diaphragm
> @ e y
<] N o e
= > r%\ i | ldza
g \ 2 siding hames 2
z 5 ’ 3 e
o ] ; i I ) » - . H
z, gil L < . g Tebacable pates {
s: reiractable reciprocal plates anguog et s |
Ea t Sisor tucurs (v Gomo) il scssor siuctues
] ; - .
X & & e e A
g 4 X A = A ] LR
a curved- scissor structures.
sraighsossors = S
3 (opoyavie smemasmass) R 5
2 &
ﬁfi foldod plates
. < ] e B 3 ! <
il | oS 4 ik monbanes bedmunitangy e
3 datoamabip tensagity § 4 i atable stuctures
defbrmatie net stuctures

Figura 04 | Clasificacién segun la transformacién de las estructuras (Stevenson, 2011). El
recuadro punteado corresponde al campo de estudio para este articulo: Estructuras que
se despliegan a partir del sistema tipo tijera.

Stevenson (2011) intitula el tema especifico a tratar en esta
publicacién como estructuras que se despliegan. En el de-
sarrollo de este articulo se denomina como STT (Sistema
Tipo Tijera), debido a las barras articuladas que conforman
este sistema.

Los principales pioneros en la aplicacion de estructuras con
el STT en arquitectura refieren a los arquitectos espanoles
Emilio Pérez Pinero y Félix Escrig, que proponen super
ficies desplegables a partir de barras rectas (Puertas del
Ri0,1989) vy (Escrig, 2012). Hoberman, desarrolla con un
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mayor avance tecnoldégico, el diseno de mecanismos para
superficies curvas desplegables con barras anguladas. A
nivel investigativo autores como Gantes (2004) y Temmer-
man (Roovers, Alegria y Temmerman, 2013) entre otros,
analizan el comportamiento de este tipo de estructuras y
el planteamiento de multiples configuraciones espaciales.
O casos de diseno industrial como el sistema para sillas
plegables de Yuya Ushida (figura 5).

Figura 05 | a) Maqueta anteproyecto Emilio Pérez Pifero. Teatro Ambulante para 500

personas. 1961. Puertas del Rio (1989). b) Cubierta para la piscina de San Pablo en Sevilla.

Félix Escrig. Associacié de Consultors d'Estructures (2014). c) Pantalla de video desple-

gable. Gira 360% U2. Fuente: http://www.hoberman.com/ d) Superficies alabeadas con el

STT. Roovers, K., Alegria, L., y De Temmerman, N (2013). e) Disefo de arcos desplegables

a partir de elipses. Gantes, C. y Konitopoulou, E (2004). f) Silla desplegable. Disefio Yuya
Ushida. Fuente: http://www.designrefugee.org/

Sistema tipo tijera. STT

Se define un sistema tijera como la articulacion de dos ba-
rras o planos en un punto central, posicionado sobre el eje
longitudinal de los elementos a articular. EI STT permite el
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giro de un elemento con respecto a otro sin que puedan
separarse (Candela, Pérez E, Calatrava, Escrig y Pérez J,
1993), el encadenamiento de estos moddulos forma una
agrupacion de tijeras que generan una variedad de confi-
guraciones geométricas de redes desplegables planas o
tridimensionales (figura 6).

Figura 06 | a) Agrupacion plana de médulos de tijeras. b) Ejemplo de algunas configuracio-
nes espaciales a partir de STT. Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Para configurar una agrupacién de tijeras es necesario de-
terminar la posicion de los puntos de articulacion que se
ubican en los extremos de cada elemento, estos permi-
ten enlazar una tijera con la siguiente y asi sucesivamente.
Si los puntos de articulacion forman un angulo diferente a
180°, se denominan tijeras anguladas v si las articulaciones
forman un éangulo de 180° son tijeras rectas (figura 7).

i}
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TIJERA ANGULADA TIJERAS RECTAS

Atticulacion central Articulacién excéntrica

Despliegue concéntrico. Despliegue lineal Despliegue con curvatura
Curvatura constante Sin curvatura Curvatura variable

Figura 07 | Denominacion de tijeras segun posicion de las articulaciones y su tipo de
despliegue. Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Es importante senalar que para lograr el correcto pliegue y
despliegue de una agrupacion de tijeras, es necesario cum-
plir la condicién de plegado definida en la siguiente ecua-
cion (figura 8):

a+b=c+d

Definidas las tipologias de tijeras y cumpliendo la condicion
de plegado, se propone una clasificacion® de las posibles
configuraciones que se pueden lograr, sehalando las ca-
racteristicas de despliegue y la posicién de la articulacion
central (figura 9).

5. Esta clasificacion pretende ser una guia para explorar, reinterpretar, combinar sistemas
o proponer nuevas alternativas de configuraciones espaciales basadas en la plegabilidad
y movilidad estructural.
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Figura 08 | Condicion de plegado para configurar agrupaciones de tijeras.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.
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Figura 09 | Clasificacion de estructuras desplegables. Sistema Tipo Tijera.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.
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Metodologia

A partir de la clasificacion del STT y de las diferentes con-
figuraciones posibles, el workshop aborda tres tematicas
repartidas en una semana de trabajo.

Poligonos vy poliedros desplegables. Agrupacion de tijeras
anguladas.

Superficies con despliegue lineal y curvatura variable. Agru-
pacién de tijeras rectas.

Construccion del pabellon Xué. Ensamble, montaje y des-
pliegue de una estructura a escala real.

Considerando la importancia de visualizar las diferentes
etapas de despliegue y comprender el comportamiento de
este tipo de estructuras, el grupo de investigacion SMIA,
junto con el apoyo técnico del equipo del LEFAD, desarrolla
como herramienta ludica y académica, kits de piezas en
MDEF Estos componentes utilizan el corte con la tecnologia
l&ser, la fabricacién de nodos en impresiéon 3d y conexiones
tipo tornillos, para armar diferentes configuraciones de es-
tructuras desplegables a través de un proceso de rapido y
facil ensamblaje.

El Workshop finaliza con la construcciéon de un pabellén
desplegable en madera. El proyecto colaborativo entre los
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estudiantes participantes genera como resultado una apli-
cacion novedosa que permite experimentar con este tipo
de estructuras, probar nuevas técnicas de montaje y anali-
zar el comportamiento real de la misma.

Maquetas

El planteamiento y fabricacion de las maquetas disenfadas
para este campo del conocimiento, permiten que los estu-
diantes puedan entender de forma mas intuitiva el proce-
so de construccion y comportamiento de las estructuras
desplegables con el STT. Posibilita una visualizacién mas
evidente de la composicion geométrica, del concepto de
madulo y de las formas de agrupacién ideales para formar
estructuras complejas. Explora diferentes formas de en-
samblaje y conexiones para lograr el correcto proceso de
pliegue y despliegue de una estructura determinada.

Barras y planos

Se define como barra o plano las piezas que corresponden
a los componentes de la tijera. Dos barras articuladas o dos
planos articulados en su punto central o excéntrico forman
un sistema tipo tijera.

Para el desarrollo de las practicas de los estudiantes con
maquetas resistentes a una escala favorable para manipu-
larlas y que soporten el constante movimiento de pliegue y



Cadernos de Arquitetura e Urbanismo v.24, n.35, 2° sem. 2017

despliegue, se proponen piezas con longitud de barra entre
20a 23 cm, con un ancho correspondiente a 10 cmy planos
de las figuras geométricas inscritas en un didmetro de 16
cm. Todas las piezas son de espesor de 3mm en MDF con
agujeros de 4mm de didmetro (figura 10).

Figura 10 | Dimensiones de las piezas para la elaboracién de maquetas. a) Barra para tijera

angulada. b) Barra para tijera recta con articulaciéon central. c) Barra para tijera recta con

articulacion excéntrica. d) Planos. Triangulo, cuadrado y pentadgono para la configuracion
de poliedros desplegables. Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Nudos y conexiones

Los nudos corresponden al punto de conexién que recibe
las barras de las tijeras en diferentes direcciones y permite
realizar agrupaciones tridimensionales.

3
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En la configuracion de redes desplegables, los nudos son
piezas mecanicas diseNadas especificamente para las ma-
quetas de trabajo y materializadas a través de la tecnologia
de la impresién 3d (figura 11, a y b). Se utiliza como ele-
mento de enlace entre nudo vy barras, el sistema de tornillo
y asegurado con tuerca. (figura 11, c)

En el caso de los poliedros desplegables se utiliza como
nudo las anillas metalicas, que generan un mejor Movi-
miento entre componentes. (figura 11, d)

Figura 11 | a) Nodo tipo cruz. b) Nodo tipo hexagonal. c) Tornillos y tuercas. d) Anillas
metdlicas. Fuente: Imagen elaborada por los autores.
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Poligonos desplegables

Un poligono regular se caracteriza por tener todos sus la-
dos y angulos internos iguales. Para formar poligonos des-
plegables se debe disponer de tijeras anguladas.

El angulo de cada barra y la cantidad de tijeras necesarias
depende del nimero de lados del poligono regular a de-
sarrollar. Es decir, si tomamos como ejemplo el triangulo,
este estara configurado con tres tijeras anguladas y el an-
gulo de las seis barras corresponde a la siguiente férmula:

a=180 - (360/n)
0 = angulo interno del poligono regular 15

n = numero de lados del poligono regular.

Figura 12 | Definicion de la tijera angulada segun la geometria del poligono a desarrollar.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.
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El angulo interior del tridngulo y que corresponde al dngulo
para realizar las barras anguladas es de:

a = 60° (figura 12).

De esta forma, se organizan los kits de barras anguladas,
tornillos y tuercas por poligonos, para generar la geometria
deseada y explorar variedades de agrupaciones con poligo-
nos desplegables.

Triangulo desplegable

Es posible generar variaciones de la geometria resultante si
se mantiene en angulo de la barra y se procede a modificar
la geometria del perimetro, por ejemplo, formando barras
arqueadas (Tabla 2). El resultado es el mismo tridngulo des-
plegable que en su etapa final de despliegue genera una
geometria similar a una circunferencia. El proceso de trans-
formacién de la geometria perimetral de la barra se aplica
en los siguientes poligonos.
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TRIANGULO DESPLEGABLE
/\ Tijeras anguladas — Barras con geometria lineal

Tabla 01 | Tridangulo desplegable. Geometria de la barra angulada del tipo lineal.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Figura 13 | Hexdgono desplegable configurado a partir de la agrupacién de tridngulos
desplegables. Geometria de la barra angulada del tipo lineal. Fuente: Archivo personal
los autores.
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TRIANGULO DESPLEGABLE

Tijeras anguladas — Barras con geometria tipo arco

Tabla 02 | Triangulo desplegable. Geometria de la barra angulada del tipo arco.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

3

Figura 14 | Hexagono configurado a partir de la agrupacion de tridngulos desplegables.
Geometria de la barra angulada del tipo arco. a) Médulo tridngulo. b) Agrupacién de tridn-
gulos. c) Hexagono desplegable. Fuente: Archivo personal los autores.
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Cuadrado desplegable (tabla 3y 4)

CUADRADO DESPLEGABLE

I - Tijeras anguladas — Barras con geometria lineal

[] ]
= 1]
DR®

Tabla 03 | Cuadrado desplegable. Geometria de la barra angulada del tipo lineal.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Figura 15 | Agrupacion de cuadrados desplegables. Geometria de la barra angulada
del tipo lineal. Etapas de despliegue abierta y cerrada. Fuente: Archivo personal de los
autores.
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CUADRADO DESPLEGABLE
Tijeras anguladas — Barras con geometria tipo arco

38D

Tabla 04 | Cuadrado desplegable. Geometria de la barra angulada del tipo arco.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

L

Figura 16 | Cuadrado desplegable. Geometria de la barra angulada del tipo arco.
Fuente: Fotografia tomada por Laura Costa.
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Figura 17 | Agrupacién de cuadrados desplegables. Geometria de la barra angulada del
tipo arco. Fotografia tomada por Laura Costa.
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Hexagono desplegable y octagono desplegables

HEXAGONO DESPLEGABLE

/= Tieras anguladas - Barras con geometria lineal

Van

§ /

<\\<:>//>

Tabla 05 | Hexagono desplegable. Geometria de la barra angulada del tipo lineal.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

L)

Figura 18 | a) Médulos de tijeras anguladas agrupadas que forman un hexégono desple-
gable; b) Agrupacion de hexdgonos; c) Etapas de despliegue agrupacion de hexagonos.
Fuente: Archivo personal los autores.
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OCTAGONO DESPLEGABLE
Tijeras anguladas — Barras con geometria tipo arco
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Tabla 06 | Octagono desplegable. Geometria de la barra angulada del tipo arco.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.
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Figura 19 | Agrupacién de secciones de octdgonos, formando una béveda tipo caién.
Fuente: Primera imagen a la izquierda fotografia tomada por Laura Costa. Iméagenes ad-
yacentes: Archivo personal los autores.
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RED DESPLEGABLE DE TRIANGULOS
Tijeras anguladas ~ Barras con geometria lineal

Tabla 07 | Red desplegable de tridngulos.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Figura 20 | Red de tridngulos que forman una agrupacién de hexagonos desplegables.
Fuente: Archivo personal los autores.
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Poliedros desplegables

Los poliedros desplegables explorados en este taller co-
rresponden a los poliedros regulares o sélidos platénicos. El
principio para configurarlos se basa en remplazar las caras
por elementos tipo tijera, en este caso, planos articulados,
aunque también es posible explorar poliedros desplegables
remplazando las aristas o los vértices, por tijeras. Para la
actividad realizada en clase solo se realizaron poliedros re-
gulares desplegables a partir de las caras (figura 21).

Figura 21 | Solidos platénicos o poliedros regulares. a) Tetraedro. b) Hexaedro o cubo.
c) Octaedro. d) Dodecaedro. e) Icosaedro. Fuente: Imagen elaborada por los autores.
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Al igual que los poligonos desplegables, también es posi-
ble variar la geometria de los componentes de la tijera en
los poliedros manteniendo los puntos de articulacion de la
geometria original. Se propone configuraciones basadas en
la forma de los pétalos que varian segun el poliedro corres-
pondiente (figura 22).

Figura 22 | Modificacion de la geometria de las caras de poliedros, manteniendo la ubi-
cacion de los puntos de articulacion de la geometria original. Fuente: Imagen elaborada
por los autores
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TETRAEDRO DESPLEGABLE
Tijeras. Planos de triangulos articulados

ad A

|2

Tabla 08 | Tetraedro desplegable.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

A @llelieiEote

Figura 23 | Maquetas tetraedro desplegable.
Fotografia tomada por Laura Costa.
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HEXAEDRO (CUBO) DESPLEGABLE
Tijeras. Planos de cuadrados articulados.

Tabla 09 | Hexaedro (cubo) desplegable.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

L
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Figura 24 | Cubo desplegable. Geometria de la cara de poliedro original y geometria de la
cara modificada. Fotografia tomada por Laura Costa.
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OCTAEDRO DESPLEGABLE
Tijeras. Planos de triangulos articulados

Tabla 10 | Octaedro desplegable.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Figura 25 | Octaedro desplegable. Geometria de cara modificada.
Laura Costa.

Fotografia tomada por
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DODECAEDRO DESPLEGABLE
Tijeras. Planos de pentégonos articulados

Tabla 11 | Dodecaedro desplegable.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Figura 26 | Dodecaedro desplegable. Imagen superior. Fotografia tomada por Laura
Costa. Iméagenes inferiores Fuente: Archivo personal los autores
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Agrupaciones con tijeras rectas

Las agrupaciones de tijeras que se describen a continua-
cion, parten de moédulos que configuran unidades de agru-
paciones planas que se enlazan en diferentes direcciones.
La combinaciéon de agrupaciones de tijeras rectas con arti-
culacién central o con articulacion excéntrica permite for
mar variados tipos de superficies (figura 27).

ol

Figura 27 | a) Superficie plana, red cuadrangular. b) Superficie plana, red triangular. c)

Superficie con curvatura simple, red cuadrangular. d) Superficie sinclastica, red cuadran-

gular. e) Superficie sincléstica, red triangular. f) Superficie anticlastica, red cuadrangular.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

En esta publicacion se describen cuatro posibilidades: Su-
perficies planas, superficie con simple curvatura, superfi-
cies sinclasticas y superficie anticlastica, agrupadas de tal
forma que configuran redes cuadrangulares y redes trian-



ol

gulares.

Para obtener un proceso de facil ensamble en la construc-
cion de este tipo de maquetas, se disefan nodos especi-
ficos y adecuados para el tamano de las barras. Estos son
materializados con la impresion 3d y permiten conectar
moédulos de tijeras formando trazados cuadrangulares vy
triangulares (figura 28).

Figura 28 | Nodos realizados con impresién 3d. Nodo tipo cruz y nodo tipo hexagonal.
Fuente: Archivo personal los autores
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SUPERFICIE PLANA
Agrupacién de tijeras rectas con articulacién central. Red cuadrangular
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Figura 29 | Maqueta configuracion de superficie plana. Red cuadrangular. Propuesta de
cubierta con lycra. Fuente: Archivo personal los autores.
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SUPERFICIE PLANA
Agrupacién de tijeras rectas con articulacion central. Red triangular
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Tabla 13 | Superficie plana. Red triangular.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

o

Figura 30 | Maqueta configuracién de superficie plana. Red triangular. Propuesta de
cubierta con lycra. Fuente: Fotografias tomada por Laura Costa.
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SUPERFICIE SIMPLE CURVATURA
Agrupacién de tjeras rectas con articulacién central y excéntrica. Red cuadrangular

Tabla 14 | Superficie simple curvatura. Red cuadrangular.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Figura 31 | Maqueta configuracién de superficie con simple curvatura. Propuesta de
cubierta con lycra. Fuente: Fotografias tomada por Laura Costa.
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SUPERFICIE DOBLE CURVATURA. SINCLASTICA
Agrupacion de tjeras rectas con articulacién central y excéntrica. Red cuadrangular
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Tabla 15 | Superficie sincléstica. Red cuadrangular.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.

Figura 32 | Maqueta configuracion de superficie sinclastica. Red cuadrangular.
Fuente: Archivo personal los autores.
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SUPERFICIE DOBLE CURVATURA. SINCLASTICA

Red triangular

tica. Red cuadrangular.

Tabla 16 | Superficie sinclas

Fuente: Imégenes etapas de despliegue tomadas de (Candela et al, 1993)
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Figura 33 | Maqueta configuracion de superficie sinclastica con tijeras rectas. Red trian-

gular. Fuente: Fotografias tomada por Laura Costa.



SUPERFICIE DOBLE CURVATURA. ANTICLASTICA
Agrupacién de tjeras rectas con articulacién central y excéntrica. Red cuadrangular
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Tabla 17 | Superficie sincléstica. Red cuadrangular.
Fuente: Imagen elaborada por los autores.
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Figura 34 | Maqueta configuracién de superficie anticlastica con tijeras rectas. Red cua-
drangular. Fuente: Archivo personal los autores.
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Pabellon Xué

La palabra Xué® proviene del tupi guarani, significa lenta-
mente, sin prisas y se toma como referencia para proponer
un espacio de permanencia, que invite a sentarse y a com-
partir experiencias.

Xué es pabellén comedor, disehado como una estructura
desplegable en madera, compuesta de cuatro arcos plega-
bles independientes que conforman una béveda de candén,
con una altura libre de 2.30 m (figura 35). El pabellén ocupa
un area de 15m?2y su funcion es ofrecer un area de sombra
apergolada para las mesas que se incorporan en su estruc-
tura.

Figura 35 | Pabellén Xué. Fuente: Archivo personal los autores.

6. Tomado de Glossario Tupi-Guarani llustrado, 2016

o



il

Su disefno esté basado en la geometria de un heptagono re-
gular, que permite definir el arco ideal para el planteamien-
to de la estructura plegable (figura 36). La geometria de
poligonos regulares es una propuesta de investigaciéon que
permite definir el nUmero de moédulos de tijeras necesarios,
las dimensiones y las caracteristicas de la excentricidad de

los puntos de articulacion entre los componentes de la tije-
ra para obtener la geometria deseada (Torres y Pena, 2017).

2ili

Figura 36 | Pabellén Xué. Geometria del arco plegable a partir del heptdgono.
Fuente: Archivo personal los autores.

Cada arco se compone de siete médulos de tijeras, cada
madulo tiene doble capa de tijeras separadas con travesa-
Aos, que generan el conjunto de un arco apergolado esta-
ble. Cada extremo de arco se apoya sobre dos paneles de
madera que contienen el riel para permitir el proceso de
plegado del arco y adicionalmente soportar las tablas que
forman las mesas vy sillas de los comedores (figura 37).
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Figura 37 | Médulo arco.
Fuente: Archivo personal los autores.

La agrupacion de cuatro arcos configura la totalidad del pa-
bellon en forma de béveda de canoén. Para el sistema de
ensamble entre barras, se desarrollan conexiones sencillas
a partir de pernos, arandelas y tuercas de seguridad, que
permiten el movimiento de despliegue y pliegue de los ar
cos. La fabricacion y pre-ensamble tardo dos semanas y el
montaje tres horas.
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El proceso de construccion del pabellon complementa el
taller impartido, permitiendo a los estudiantes tener la ex-
periencia en el montaje de una aplicacién real con estructu-
ras desplegables utilizando un sistema tipo tijera.

El proceso consiste en llevar los paneles vy los arcos ya en-
samblados, alinear los paneles y estabilizar el conjunto con
las tablas de las mesas vy varillas que aseguran el pabellén
longitudinalmente (figura 38). Se procede a desplegar los
arcos, asegurarlos mediante barras de blogqueo y montar
finalmente los arcos sobre los paneles, posicionédndolos a
su estado final (figura 39).

Ees

Figura 38 | Posicionamiento de los paneles, mesas, sillas y arcos.
Fuente: Archivo personal los autores.
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Figura 39 | Arcos desplegados y asegurados con las barras de bloqueo para garantizar su
posicion. Fuente: Archivo personal los autores.

El pabelléon Xué es una estructura liviana, plegable, reali-
zada con materiales sostenibles y con la posibilidad de un
rapido montaje y desmontaje para trasladarla a otro em-
plazamiento (figura 40). Su construccién se logré gracias
al apoyo, coordinaciéon y logistica de lo Departamento de
Arquitectura y Urbanismo de la Pontificia Universidad Ca-
tolica de Minas Gerais, al Laboratorio de Fabricacién Digital
LEFAD vy a la participacién de los estudiantes (figura 41).
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Figura 40 | El pabellén Xué. Agrupacion de cuatro modulos de arco.
Fuente: Archivo personal los autores.
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Figura 41 |El pabellén Xué. Estudiantes de arquitectura que participaron en el Workshop
de estructuras desplegables 2017 Fuente: Archivo personal los autores.
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Conclusiones

La experiencia del taller permitié dar a conocer nuevas es-
trategias de diseno, partiendo de la plegabilidad como una
alternativa para crear estructuras transformables y modu-
lares.

El sistema tipo tijera permite explorar diferentes configura-
ciones espaciales basadas en la comprension de la geome-
tria béasica de poligonos y poliedros, asi como la compren-
sion de superficies planas y con curvatura.

La propuesta de kits para configurar estructuras desplega-
bles con el STT, desarrolla una nueva propuesta de meto-
dologia para la compresion de este tipo de estructuras. La
exactitud de las piezas con corte laser y de impresion 3d,
permite elaborar maquetas con mayor calidad del detalle y
precision. Esto permite que se pueda observar el compor-
tamiento de la estructura a escala y analizar los posibles
fallos.

Adicionalmente los kits ofrecen un sistema de facil ensam-
ble, de esta forma el estudiante adquiere una mejor com-
presion del armado vy visualiza la importancia del médulo y
la agrupacion, ademaés de analizar las diferentes etapas de
despliegue.

El uso de las tecnologias utilizadas dentro del laboratorio
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optimiza los procesos de diseno y de maquetacién, incen-
tivando a generar nuevas exploraciones académicas para
mejorar la técnica o crear nuevas combinaciones espacia-
les transformables.

La construccion de un pabellon al servicio de la comunidad
universitaria, permite a los estudiantes comprender el cam-
bio de escala y enfrentarse a reto del montaje real de este
tipo de estructuras, ademas de analizar el comportamien-
to de la estructura. El objetivo del grupo de investigacion
SMIA, es potencializar el disefio de este tipo de estructuras
a través de aplicaciones reales.

Las estructuras desplegables son un campo de estudio am-
plio, con multiples lineas de investigacién, exploraciones y
analisis cientificos. El taller impartido se caracteriza como
un primer acercamiento para comprender a través de la ma-
queta los conceptos basicos de los sistemas desplegables
tipo tijera.
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