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RESUMEN

Lainvestigacion en estructuras adaptables manifiesta que el habitat arquitecté-
nico actual se presenta en su mayoria rigido, estatico e inmodificable, haciendo
casi imposible futuras transformaciones, asi como cambios de forma y de
espacio en el tiempo con fines adaptativos. El proyecto investigativo sostiene
que la adaptabilidad y capacidad de transformacién son una necesidad de
la sociedad, y que la arquitectura y el disefio actual deben dar respuesta a
esta necesidad de cambio. Es aqui donde aparecen los sistemas méviles que,
incorporando el concepto de retroalimentacién para su control y movimiento,
se perfilan hoy como una de las formas mas eficientes para producir
respuestas adaptativas. Por esta razén, el grupo de investigacién (GEA) ha
venido explorando y experimentando en estos tres Ultimos afos con mas
de 20 sistemas méviles con el objetivo de aplicar las caracteristicas de estos
sistemas en la construccion y el desarrollo de una arquitectura adaptable para
satisfacer las necesidades del hombre actual, la sociedad y el mundo.

PALABRAS CLAVE: adaptabilidad arquitecténica, flexibilidad, movilidad
estructural, retroalimentacion, sistemas moviles.

ABSTRACT

The research Project suggests that the current architectural habitat is largely
presented in a rigid, static and non- modifiable way, making it impossible to
make future transformations. The research Project states that adaptability and
transformation are vital components for society, as well as that architecture
and design should give answers to current changes. It is here where the
mobile systems appears, (which incorporate the feedback concept for its
control and movement) and today they are outlined as a more efficient way
to produce adaptative answers. For this reason, the research group (GEA)
has come exploring and experimenting during the last three years with more
than 20 mobile systems, aiming to apply the features of these systems in
order to build and develop an adaptable architecture, satisfying the needs of
contemporary man, society and the world.

JTecnolog

KEY WORDS: Architectural adaptability, flexibility, structural mobility,
feedback, mobile systems.
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INTRODUCCION

Este proyecto es la continuacion de la investigacion en estruc-
turas moviles denominada “La adaptabilidad arquitecténica a
partir de la movilidad estructural” (Franco y Torres, 2001), que
comenz6 en el afo 2001 como una tesis de pregrado en la
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Artes, Escuela
de Arquitecturay Urbanismo. Este nuevo desarrollo investigativo
es un trabajo multidisciplinario que se realiz6 conjuntamente
entre el Grupo de investigacion en Estructuras Adaptables (GEA),
del Programa de Arquitectura de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano, y los Centros de Estudio de Electrénica y de Estructuras
de la Escuela Colombiana de Ingenieria (centros reconocidos
por Colciencias), entre los afos 2006 y 2008.

En Colombia la investigacion de estructuras méviles para ser
aplicadas en la arquitectura y el disefio apenas comienza, pero
ha originado interesantes aplicaciones arquitectdnicas, plan-
teando inquietudes y sefalando caminos investigativos para la
generacion de una arquitectura de cambio.

PLANTEAMIENTO DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es posible la generacién de una arquitectura adaptable en la
cual el hombre, la arquitectura y el medioambiente se encuen-
tren en continua retroalimentacién?

Para nadie es un secreto que actualmente es el hombre quien
se adapta al espacio que habita, y no éste al hombre. La cons-
truccién masiva actual se presenta en su mayoria inmodificable,
haciendo muy costosa y casi imposible la continua readecuacién
de espacios y formas a las variantes necesidades del individuo, la
sociedad y el mundo. Los seres humanos somos criaturas flexibles
y adaptables, asi nuestra arquitectura y ciudades demuestren lo
contrario. Hace tiempo la existencia del hombre se basaba en
la capacidad de movimiento y adaptacién; de hecho, a estas
condiciones debemos nuestra supervivencia como especie. En
la actualidad, la mayorfa de las culturas llevan una vida orien-
tada hacia lo permanente y sedentario, pero las nuevas direc-
trices dictaminan la flexibilidad y adaptabilidad como prioridad
en el desarrollo humano; igualmente, los cambios tecnolégicos,
sociales y econémicos estan exigiendo, o al menos incitando,
una nueva forma de existencia némada basada en los mercados
globales, la red y el transporte econémico y rapido.

En este momento es imperativo proyectar la arquitectura
con un enfoque adaptable y flexible en la totalidad de nuestro
entorno debido a diversos argumentos: el nuevo modelo de casa
como lugar de trabajo, el cambio en el ndmero de miembros
que componen la familia y los grupos, la sostenibilidad medio-
ambiental y ecolégica de la que dependen la supervivencia de
millares de seres en el mundo, la conveniencia de desplazarse
diario a trabajo, los aspectos de una vida mas plena, y la posibi-
lidad de trabajar a distancia gracias a la tecnologfa de las comu-
nicaciones. La adaptabilidad y la capacidad de transformacién
son una necesidad de la sociedad, la realidad del mundo asf lo
manifiesta diariamente, pero écudles son las caracteristicas de

Vol. 2009

ESTRUCTURAS ADAPTABLES
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Agrupacion del mé-
dulo basico de circulos
moviles en una, dos y tres
direcciones.
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Metodologia para la
experimentacién y explora-
cién de sistemas moviles.
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una arquitectura enteramente adaptable a esta vida cambiante
y a estos nuevos modelos de trabajo?

No todos los medios son iguales, y un medio no es igual todo
el tiempo; no obstante, la mayoria de las edificaciones hoy no
contempla la opcién de cambio como un criterio de disefio
sobresaliente a la hora de planificar arquitectura. El habitat
arquitecténico actual se plantea rigido, estatico e inmodificable,
haciendo casi imposible la modificacién y el cambio de formas
y espacios con fines adaptativos. Es aqui donde aparece el con-
cepto de arquitectura adaptable, el cual define al edificio como
un sistema capaz de ser readecuado con dos fines principales:
responder més eficientemente a las cambiantes necesidades de
nuestra sociedad, permitiendo el libre desarrollo de activida-
des y personas; y la utilizacién mas racional del espacio, de los
recursos y materiales destinados a la construccién y el funciona-
miento de la arquitectura.

Al buscar la adaptabilidad de la arquitectura mediante proce-
sos de retroalimentacion se permite al hombre salir de la rigidez
de las construcciones comunes, potenciando su creatividad y su
libre desarrollo.

OBJETIVOS

Este proyecto pretende aplicar las caracteristicas de los siste-
mas méviles en la construccién y el desarrollo de una arquitec-
tura adaptable, apoyados en procesos mecdnicos y cibernéticos,
para satisfacer las necesidades del hombre actual, la sociedad y
el mundo. Para desarrollar este objetivo general se trazaron los
siguientes objetivos especificos desde la arquitectura, asi como
desde lo técnico-ingenieril.

Los objetivos arquitectonicos son: definir las caracteristicas
basicas de los sistemas méviles y el concepto de adaptabilidad
arquitectonica; esta labor nos permitié elaborar una matriz que
retine el estado del arte de los sistemas moviles con base en
el tipo de articulacién, el grado de libertad, la generacion vy el
control de movimiento. Por Gltimo, permite precisar los siste-
mas méviles mas eficientes para aplicarlos a la arquitectura y al
disefo, generando una nueva arquitectura y una nueva forma

METODOLOGIA GENERAL

3.1 Edcals MICRO

- . = ...l.."

Dexarmolls Constructiva del
Sisbrma T higoomni
20 - 1.2 Excala MIESD
NP Dirssrradln Comiructive &
Diwidir Envoberr Is Unidses
Cubeir Sactener e
Tl )
; via
Lesr s Gencraciéa y Conlrol de =
Klowifmibento & E
(L
110

REVISTA DE'/ARQUITECTURA



RICARDO FRANCO MEDINA

de abordar y pensar el disefio, que incluye el movimiento y el
cambio como premisas de proyeccion.

Los objetivos técnicos-ingenieriles son: realizar un andlisis del
comportamiento estructural de los sistemas moviles. Simular
una estructura movil que se adapte mediante el proceso de
retroalimentacion, realizando el andlisis estructural en diversas
posiciones de su desarrollo dindmico. Determinar el sistema de
actuadores simulando aplicacién de fuerzas en diferentes sec-
ciones o cuerpos que componen la estructura, y determinar la
capacidad de carga de la misma mediante el andlisis estructural
consistente en conocer la rigidez del sistema mecanico en dife-
rentes posiciones espaciales de las secciones compuestas.

HIPOTESIS

Esta investigacion plantea que la inclusién de sistemas mévi-
les (junto al concepto de retroalimentacién para su control
y movimiento) en el disefo y la construccion puede generar
una arquitectura adaptable. “La retroalimentacién implica un
intercambio de informacién, una interaccién constante entre el
objeto proyectado y su medio, y una evaluacién permanente
de resultados para generar procesos. Bajo este concepto puede
entenderse la propuesta adaptativa como resultado de adquirir
informacién y procesarla inteligentemente para producir una
solucién” (Franco y Torres, 2006).

Este concepto, entendido desde la arquitectura y el disefio,
implica la toma de informacién del exterior o interior, para
generar actuaciones eficientes en la generaciéon de procesos
adaptables. En este desarrollo participan mecanismos de con-
trol que transforman la estructura para reacomodar el espacio,
la piel y los objetos.

METODOLOGIA

La metodologia para la experimentacién y exploracién de
sistemas moviles se compone de tres fases fundamentales
(figura 1):

La primera fase es el desarrollo del médulo bésico, entendida
como el desarrollo de una unidad de construccién o médulo
para repetir, lo que permite la racionalizaciéon de la construc-
cién y, por supuesto, la economia en costos, materiales, pro-
duccién y montaje. Es necesaria la construccién de modelos
y maquetas a escala que luego se reproducen en plataformas
graficas de modelado en 3d en escala real, permitiendo la eva-
luacién de proporciones, volimenes de material, densidades vy,
por Gltimo, peso.

La segunda fase es el desarrollo del patrén, entendida como
la repeticiéon del médulo basico, primero en una direccién
—una agrupacion lineal del médulo basico componente del
sistema—, luego en dos direcciones —una agrupacién super-
ficial—, y finalmente, la repeticién del modulo bésico en tres
direcciones —una agrupacién espacial— (figura 2). Durante
el desarrollo de estas tres agrupaciones existe un proceso de
fundamental importancia que es determinante para el éxito y
el correcto funcionamiento de cada agrupacion, el desarrollo
adecuado de la articulacién, ésta es la pieza fundamental que
permite el movimiento, a la vez que liga las piezas estructurales
del sistema segln sea el tipo de agrupacién (en una, en dos o
en tres direcciones). Este proceso permite verificar el potencial
del médulo en cuanto a la calidad de espacios generados, asi
como su estabilidad estructural en los diferentes estadios del
movimiento.
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Aplicaciones del sistema
de circulos méviles en tres
escalas: mesa plegable
(micro), pabellén (meso) y
macroestructura (macro).
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Aplicaciones

Detalles de
Unignes y
Secciones

Simulaciones

Automatizaciones

La tercera fase, desarrollo de la aplicacién, es el paso a la
realidad, se inicia al definir la escala de aplicacién comprendida
dentro de una de estas tres escalas planteadas por la investi-
gacion: estructuras micro (mobiliario), estructuras meso (escala
habitable) y estructuras macro (grandes luces) (figura 3). La defi-
nicion de escala de aplicacién obliga a proporcionar y dimen-
sionar los elementos componentes del sistema, y a escoger el
material idéneo, que por sus propiedades fisicas y mecanicas
cumpla con los requerimientos constructivos del sistema.

Cabe mencionar que los sistemas mecanicos, hidraulicos,
neumdticos, electromecdanicos y electrénicos usados en la
actualidad como medios para la automatizacion, tienen cabida
a la hora del desarrollo de las aplicaciones a toda escala. Sus
dimensiones y diversos requerimientos son determinantes para
la resolucion final de toda aplicacién, y tienen incidencia directa
sobre los costos de cada sistema.

DESARROLLO Y APLICACION DE SISTEMAS MOVILES

Como premisa es importante entender que las posibles
aplicaciones de los sistemas moviles a la arquitectura y al
disefio en general se enmarcan dentro de dos grandes grupos
clasificados asi:

* Lossistemas moviles aplicados como sistemas estructurales:
se constituyen en primera instancia a partir de matrices espa-
ciales que tienden hacia el infinito dadas las tres posibilidades
de agrupacién (lineal, superficial y espacial), permitiendo en
segunda instancia la variacién de las proporciones y medidas
de un espacio interior, observando dos consecuencias fun-
damentales: la primera, el cambio de la experiencia vital del
habitante en el espacio (lo que permitiria a un mismo espacio
contener diversas actividades), y la segunda, el cambio de la
imagen exterior del sistema (generando un cambio de carac-
ter, en términos arquitecténicos).

* Los sistemas estructurales méviles se aplican a la funcién
de sostener, estos sistemas configuran placas de entrepiso
desplegables, columnas méviles y muros portantes plegables.
La aplicacién de los sistemas estructurales méviles en la cons-
truccion y ejecucion de la arquitectura tiene tres ventajas:
facilidad en el montaje y la construccién, ya que todo el sis-
tema viene listo para armar (solo se pliega para su montaje),

REVISTA DE ARQUITECTURA
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@ Figura 6

La fachada de este hotel
para némadas urbanos per-
mite modular la cantidad
de luz hacia el interior por
sus ocupantes, pasando de
un lugar totalmente cerrado
a otro enteramente abierto.

Blue Moon Groning
Apasthotel. Paises Bajos,
2001. Foreing Office

Architects.

esto redunda en el empleo de menor tiempo en la cons-
truccion y desmontaje, y a su vez posibilita reciclar toda la
estructura.

* Los sistemas méviles aplicados como sistemas no estructu-
rales, que se emplean en tres funciones arquitecténicas, as:

Envolver: sistemas moviles aplicados a la piel arquitecténica, y
sistemas denominados pieles méviles o pieles adaptables (figura
6). La aplicacién de estos sistemas en la arquitectura tiene
repercusiones directas sobre tres condiciones fundamentales de
un espacio interior: variacién en los grados de iluminacién, de
apertura y de ventilacién; la aplicacién eficiente y correcta de
un sistema de fachada mévil genera simultdneamente estas tres
variaciones alterando completamente las condiciones lumini-
cas, sonoras, espaciales y formales de un espacio interior.

Las fachadas mdviles (pieles adaptables) (figura 7) pueden
plantearse asi mismo como mecanismos capaces de responder
ante las variantes condiciones atmosféricas como el viento y el
sol permitiendo, ademas del control climdtico de los recintos,
interactuar con el medio para sacar mayor ventaja de los agen-
tes naturales como fuentes generadoras de energa.

Dividir: sistemas méviles aplicados a las divisiones del espacio
interior, generando gran facilidad para maximizar o reducir el
espacio segln las necesidades habitacionales que asi lo exijan
(figura 8). Estas divisiones se emplean para distribuir el espa-
cio interior y pueden ser reacomodadas para satisfacer nuevas
necesidades funcionales del espacio.

Cubrir: sistemas méviles aplicados a cubiertas plegables, cielo
rasos moviles. La aplicacion de estos sistemas tienen consecuen-
cias sobre tres condiciones fundamentales de un espacio inte-
rior: variacion en los grados luz, de apertura y ventilacion (figura
9); la aplicacién eficiente y correcta de un sistema de cubierta
movil genera simultdneamente estas tres variaciones alterando
completamente las condiciones: luminicas, sonoras, espaciales
y formales de un espacio interior.

Las cubiertas moviles pueden plantearse asi mismo como
mecanismos capaces de responder ante las variantes condicio-
nes atmosféricas como el clima, el viento y el sol, permitiendo
ademas del control climatico de los recintos, interactuar con el
medioambiente para sacar mayor ventaja de los agentes natura-
les como fuentes generadoras de energia (figura 10).

Vol. 2009

O Figura 7

Aplicaciones arquitecté-
nicas del grupo de investi-
gacion del sistema de lami-
nas articuladas en fachadas
moviles que controlan el
paso de viento y luz.

@) Figura 8

Propuesta de vivien-
da para el Concurso
Corpacero, 2008. En este
proyecto se hace uso de
paneles méviles para la di-
visién del espacio interior.

Estudiantes Santiago

Hernandez y Maria Paula
Sala.
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DiscusION

Desde la perspectiva arquitecténica e ingenieril las estruc-
turas estan en reposo. Los puentes, los edificios y las cubiertas
en general se espera que se mantengan en su posicion original
y mantengan su forma. Aun el analisis dindmico utilizado para
analizar estructuras bajo fuerzas sismicas y de viento supone que
las deformaciones son pequefas y que la estructura mantiene
su forma. En consecuencia, los métodos de anlisis corrientes
parten de supuestos como deformaciones pequefas e inva-
riabilidad de la forma. Las estructuras méviles, por el contra-
rio, como las seleccionadas para la experimentacién, no solo
sufren grandes desplazamientos y cambios de forma sino que,
en muchos casos, son estaticamente inestables durante la fase
de plegamiento, por lo cual los métodos corrientes de analisis
estructural —incluyendo los métodos matriciales y de elemen-
tos finitos— no se pueden aplicar directamente. Se debe enton-
ces acudir a consideraciones especiales para usar los métodos
de andlisis estructural corrientes en el analisis de sistemas movi-
les, como los desarrollados por investigadores como Gantes, y
evaluar su aplicabilidad a los sistemas moéviles aqui planteados.

Aparte de estas consideraciones, hay que estudiar las rela-
cionadas con los elementos actuadores dado que, de acuerdo
con la estructura, capacidad vy resistencia, se pueden usar dis-
tintos elementos de accién; también se deben considerar los
transductores de posicién, fuerza o deformacién que permiten
realizar la retroalimentacién.

El primer paso consiste en realizar un modelado de las estruc-
turas para poder simularlas y evaluar la dindmica del despliegue
de la estructura. Todo esto se hace con el fin de establecer las
mejoras estructurales, no solo desde el punto de vista arquitec-
ténico sino desde el ingenieril, que en conjunto posibilitan que
el disefio que se va a implementar sea el mas adecuado. Para
llegar a esta respuesta se realizan dos tipos de simulaciones: el
andlisis estructural a nivel esttico, donde se involucran factores
tales como capacidad, demanda, reacciones, deformaciones y
fuerzas internas; y su comportamiento dinamico debido a una
fuerza aplicada en un punto determinado. Conocer el compor-
tamiento dinamico de la estructura es critico para la seleccion
de materiales, actuadores, especificaciones de los mismos, y los
controles que mejor se adaptan a la estructura.

CONCLUSIONES

La aplicacion de sistemas moviles facilita en la arquitectura
la interaccion constante entre el objeto proyectado y su medio,
proporciona a su vez la posibilidad de reacomodar el espacio
y la estructura para generar procesos de adaptacion del objeto
arquitecténico a las necesidades del hombre, debido a que la
movilidad tanto estructural como no estructural permite:

* Cambio de forma del sistema durante la ejecucién para
facilitar los procesos constructivos.

* Modificacién de la distribucién espacial en un recinto de
acuerdo con las necesidades de los habitantes o usuarios.

* Generar la posibilidad de movilizar y transportar el edifi-
cio, si éste lo requiere, respondiendo a requerimientos fun-
cionales y ambientales.

Como consecuencia de la aplicacién de la metodologia descrita
se enuncian las siguientes conclusiones:

1. Todo sistema mévil parte de un punto estatico. Este punto
estdtico le sirve como apoyo estructural, y es el punto desde
donde se aplica la fuerza que genera el movimiento.

REVISTA DE'/ARQUITECTURA
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2. Atoda pieza mévil corresponde una articulacién. La unién
o articulaciéon garantiza a toda pieza moévil su interaccion - {
correcta con las demds piezas del sistema. |

3. Todo movimiento del sistema debe ser guiado. Las gufas
aseguran la precision del movimiento del sistema moévil pre-
servandolo de posibles desgastes y bloqueamientos.

4. Para las aplicaciones arquitecténicas solo hay dos tipos de |
movimiento: rotacién y deslizamiento. b
i

L a -
L et ™ S | |

5. Todo movimiento tridimensional se garantiza a través de
ejes constructivos cooplanares.

6. Cuando se resuelve una articulacion se resuelve todo el
sistema movil. 1

7. El movimiento aplicado a un sistema estructural genera .
cambios de proporcién en el espacio interior.

8. El movimiento aplicado a un sistema no estructural genera
cambios en las condiciones de un espacio interior.

Como desarrollo de la investigacion en estructuras adapatables,
se han obtenido los siguientes resultados

* Direccién de trabajo final de pregrado: Médulo adaptable
para espacios abiertos, Estudiante Emmy Lucia Rojas, 2006.

* Construccién de una matriz que clasifica 22 sistemas
moviles, y que incluye todo el trabajo exploratorio de cua-

tro sistemas moviles que propuso el Grupo de Investigacién O Figura 10
Estructuras Adaptables, con aplicaciones a la arquitectura y el El Estadio de Oita, eri-
disefo. gido para el mundial de
. . . . fatbol del ano 2002, es

* Ponencia del proyecto de investigacion en un evento llamado “Big Eye”, por su
internacional de disefio como fue el Segundo Encuentro forma sugestiva, y porque,
Latinoamericano de Disefio, Universidad de Palermo, Buenos como ?Jn 0Jo, Pgede abriry
Aires, Argentina, 2007. cerrarios parpacos.

L L . . Big Eye, Japén, 2001.
e Publicacién de las Actas de Diserio, vol. 4, Universidad de Arquitecto Kisho Kurokawa.

Palermo, Buenos Aires, Argentina, 2008.

* Seminario de estructuras adaptables, Universidad Auté-
noma del Caribe, Barranquilla, Colombia, 2008.
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