Titulo del proyecto:

Estructuras adaptables a partir de procesos mecanicos y cibernéticos.

Objetivo general:

Aplicar las caracteristicas de los sistemas moviles en la generacién y construccién de
una Arquitectura Adaptable, apoyados en procesos mecanicos y cibernéticos.

Objetivos especificos:

[

Establecer los principios basicos que definen la adaptabilidad arquitectonica

2. Definir los principios de los sistemas mdéviles para aplicarlos a la arquitectura

3. Elaborar el estado del arte de los sistemas modviles con base en el tipo de
articulacion, el grado de libertad, y el tipo de movimiento.

4. Proponer aplicaciones arquitectdnicas a partir de sistemas méviles segun el tipo de
articulacion, el grado de libertad, el tipo de movimiento y las posibilidades de
agrupacion.

5. Disefiar y construir 5 prototipos de prueba de sistemas moviles: Articulacion en los
Extremos (Santiago Calatrava), Articulacion Intermedia (Tijeras Rectas, Circulos y
Ovalos Mdviles) y Superficies deslizables; para el proceso de experimentacion.

6. Construir y simular una estructura movil, adaptable a diferentes condiciones

espaciales.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Introduccion:

Este proyecto es la segunda fase de la investigacion en estructuras moviles, denominada:
Estructuras adaptables’. La segunda etapa pretende aplicar y construir los resultados
alcanzados durante la primera fase, apoyandonos en conceptos cibernéticos como la
retroalimentacion, en la ingenieria mecanica y electronica para realizar una arquitectura
adaptable, de acuerdo al espiritu de nuestro tiempo y nuestro lugar. La arquitectura
adaptable es simple, se construye con materiales naturales y esta en armonia con su entorno
y con las personas que van a habitarla.

Unas de las conclusiones mas concluyentes de la primera etapa de esta investigacion
fueron:

1 FRANCO Ricardo, TORRES Leonel, Estructuras Adaptables. Universidad Nacional de Colombia. Bogota
2006.



a) Que los organismos mas aptos al cambio, son los de mayor grado de adaptabilidad.
b) Que es el cambio el que faculta la adaptabilidad y que las estructuras moviles son unas
excelentes posibilitadoras de procesos adaptables.

Para llevar a cabo una arquitectura adaptable debemos recurrir a procesos de
retroalimentacion para que la estructura cambie con su medio, sélo entonces podremos
observar como la edificaciéon se funde con su entorno, aspirando a la armonia, generando
una nueva forma de vivir y sentir la arquitectura.

Si bien el proyecto no se plantea innovador a nivel mundial, si es innovador a nivel nacional
(universitario e industrial). A nivel mundial se han gestado propuestas de cubiertas y
fachadas moviles capaces de responder a las cambiantes condiciones atmosféricas, un
ejemplo de estas estructuras se da en el centro cultural Jean Marie Tjibaou del arquitecto
Renzo Piano, donde las fachadas (pieles) se plantean como mecanismos capaces de
responder ante las variantes condiciones atmosféricas como el viento y el sol, permitiendo
ademas del control climatico de los recintos, interactuando con el medio para sacar mayor
ventaja de los agentes naturales como fuentes alternas generadoras de energia.

2Centro Cultural Jean Marie Tjibaou.
Arq. Renzo Piano- Nueva Caledonia 1991-1996.

La fachada constituida por una doble piel en madera y vidrio genera un tunel
aerodinamico capaz de producir circulaciones internas de aire sin recurrir a
sistemas mecanicos de aire acondicionado. La piel exterior compuesta por
persianas de madera regula la cantidad de aire que entra al sistema.

Otro ejemplo de estructuras adaptables que hacen uso de elementos de retroalimentacion
fue el pabellon de Venezuela para la Expo-2000, la cual fue una inmensa flor mutante que
tenia la particularidad de abrirse y cerrarse de acuerdo al clima.

2 PIANO, Renzo. Arquitecturas Sostenibles. Espaiia, Editorial Gustavo Gili. 1998



Esta gran estructura circular tenia en su centro la circulacion por una escalera
circundante, alrededor de un mastil de estructura tubular que soportaba una flor de 16
pétalos blancos y violetas de tela plastificada, que tenia la particularidad de abrirse y
cerrarse de acuerdo al clima: al sol, el viento, o la lluvia, conformando un gran nicho
ecologico.

*Pabellén venezolano en la Expo 2000.

Arq. Frei Otto

Arquitectura adaptable a las condiciones ambientales mediante el movimiento de
apertura o cierre de los pétalos individuales de la cubierta. lluminacion natural a
través de una membrana translucida. Ventilacion y refrigeracion por el efecto
convectivo del aire que circula a través de jardineras escalonadas. Construccion
desmontable ligera con materiales recuperables sin produccién de residuos.

La innovacion que se plantea en esta investigacion es la generacion, construccion y
puesta en marcha de este tipo de tecnologia en el pais, desarrollando una tecnologia y
estética propia para nuestro contexto.

Marco teérico y estado del arte

La sociedad contemporanea presenta una marcada tendencia hacia Ia
funcionalidad, el cambio constante y la agilizacion de procesos; la arquitectura,
producto del espiritu de una época, no puede estar exenta de estas directrices; sin
embargo la construccion masiva actual se presenta en su mayoria inmodificable,
haciendo muy costosa y casi imposible la continua readecuacion de espacios y
formas a las variantes necesidades del individuo y la sociedad.

> www.venuemedia.com



La adaptabilidad y capacidad de transformacion es una necesidad de la sociedad
misma, la realidad del mundo asi lo manifiesta diariamente.

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 modificacion y cambio de formas y espacios con fines adaptativos.

Es aqui donde aparece el concepto de Arquitectura Adaptable, el cual define al
edificio como un sistema capaz de ser readecuado con dos fines principales:
responder mas eficientemente a las cambiantes necesidades de nuestra sociedad,
permitiendo el libre desarrollo de actividades y personas; y la utilizacion mas racional
del espacio, de los recursos y materiales destinados a la construccién y
funcionamiento de la arquitectura.

A continuacién se hace referencia a dos ejemplos que aplican este concepto de
Arquitectura Adaptable, que tienen la opcidon de mutacidon como criterio esencial en el
disefio y la utilizacion de sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos en procura de
minimizar el gasto energético y hacer uso de fuentes alternas de energia.

‘Proyecto de investigacién de una casa Auténoma. Arq. Rogers Patscenter.
Este proyecto plantea que el control climatico y ambiental de los recintos por
medio de procesos de retro-alimentacion permitira aprovechar opcionalmente las
condiciones atmosféricas para la produccion de energias alternas no
contaminantes, como la edlica y solar.

* Rogers (2001)- Ciudades para un pequefio Planeta.



Pabellon de Holanda para Expo Hannover 2000. Arq. Maas VanRijs de
Vries- Alemania 1997-2000. Este pabelldn introduce elementos mecanicos y
ecologicos, que aprovechando las caracteristicas de un ecosistema
retroalimenta energéticamente el proyecto, sin que éste tenga que recurrir a
los sistemas tradicionales de abastecimiento de servicios.

Antecedentes y referencias de la adaptabilidad arquitectonica a partir de la
movilidad estructural

El primer antecedente que se tiene en estructuras méviles adaptables es el Velum o
Velarium, textil usado como cubrimiento mévil de grandes espacios. Su fin primordial
era regular las condiciones ambientales de recintos.

-
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El anfiteatro de Pompeya y el Coliseo Romano, entre otros estaban
provistos de Velum, y su procedimiento constructivo y de despliegue esta
consignado en los escritos Vitruvianos como uno de los primeros sistemas
moviles de funcionamiento mecanico.



En el siglo pasado se llevaron a cabo diversas investigaciones en el tema de
movilidad estructural, podemos enumerar a Emilio Pérez Pifieros arquitecto
espanol pionero en este campo. En 1961 presenta en Londres su teatro
ambulante.

’Teatro ambulante, conformado por una estructura ctpular reticular plegable.

En 1964 proyecta, construye e instala el pabellon transportable de exposiciones en
Madrid, con una superficie de 800m>2. Los planteamientos de Pifieros basados en
los principios moviles de tijeras rectas son retomados y desarrollados por Félix
Escrig Pallares, y se constituyen como uno de los sistemas estructurales moéviles
de mayor versatilidad y posibilidad de aplicacion. Pallares llega a la formulacion de
principios para la conformacion de mallas planas, cilindricas y esféricas.

% Sala de exposiciones en la plaza de ayuntamiento de Almeria

> Y ° Graficas tomadas del libro Arquitectura Transformable de: Santiago Calatrava, Félix
Candela, Emilio Pérez, Félix Escrig. Juan Pérez Valcarcel. Publicacion de la escuela
Superior de Arquitectura de Sevilla, Espafia. 1993.



El aporte mas significativo del aleman Frei Otto a la arquitectura del siglo pasado
es el desarrollo tedrico y tecnoldgico que efectia de los sistemas estructurales
tensionados, presentes a lo largo de la historia de la arquitectura humana. Basado
en estos sistemas estructurales tensionados y el andlisis de sistemas naturales de
superficies minimas (telarafias y pompas de jabdn) desarrolla los sistemas izados
de membranas; constituidos por membranas sujetas a mecanismos de poleas y
cables. El sistema requiere de estructuras rigidas que soporten los componentes
moviles.
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’Pabellén Aleman de la Expo Universal de Montreal 1967,
y algunos ejemplos de cubiertas desplegables.

Actualmente en el mundo Santiago Calatrava arquitecto espafol introduce al
tema de estructuras adaptables, la movilidad como efecto estético y visual
generando su propio estilo. Su trabajo estd basado en metaforas de animales y
constituye una obra sobresaliente, sin embargo sus propuestas no superan una
imitacion plastica del movimiento natural, sin proponer soluciones mecanicas
analogas con la forma real de su produccién de movimiento. Su otro aporte a la
arquitectura moévil lo constituye su investigacion “Sobre la plegabilidad de
entramados”.

" Imagenes tomadas del liboro: ROLAND, Conrad. Frei Otto. Estricturas. Barcelona
Editorial Gustavo Gili. 1970.



Pabellon de Kuwait- ExpoSevilla 92. Arq. Santiago Calatrava 1991

Este pabellon presenta un conjunto de 17 elementos en madera de 25m de
longitud cada uno movilizados individualmente por gatos hidraulicos, que
recuerda formalmente las costillas de un ser humano. El conjunto se pliega
durante el dia para generar un espacio sombreado y en la noche se abre
para la proyeccion de audio-visuales.

Sergio Pellegrino desarrolla en su Instituto de Estructuras Desplegables, de la
Universidad de Cambridge toda una gama de investigaciones relacionadas con el
tema: movilizadores estructurales, estructuras moviles de bajo peso,
métodos computarizados de analisis de estructuras y mecanismos
dinamicos. Pellegrino disefia actualmente sistemas dinamicos aplicados en la
industria espacial.

En sistemas estructurales arquitecténicos, Pellegrino estudia
actualmente la plegabilidad de estructuras tipo tensegrity, desarrollados por
Fuller, la generacion de mecanismos moviles basados en le movimiento de
flores y hojas y la investigaciones de secciones en elementos portantes en
estructuras transportables



Paralelamente Chuck Hoberman conforma la Asociacion Hoberman destinada al
desarrollo de estructuras maoviles para aplicaciones escultéricas y arquitectonicas.
En el trabajo desarrollado por Hoberman se distinguen tres clases de superficies
estructurales méviles, basadas en los principios de los sistemas tipo tijera:

Esferas: El principio movil se basa en una serie de tijjeras anguladas
movilizadas por tensores unidos a unos motores computarizados que controlan la
velocidad y la direccion del movimiento.

Superficies Minimas: Las constituyen superficies que abarcan la mayor
continuidad de volumen o area a través del menor gasto energético y de material.

Domos: El sistema también lo conforman tijeras anguladas y su movimiento
se asemeja al iris del ojo humano. Su movimiento es controlado enteramente por
computador.

8Arco Hoberman.

Juegos Olimpicos de Invierno- Salt Lake, City, 2002.

La estructura funciona bajo los principios méviles de los sistemas tipo tijera,
y esta construida en aluminio y poli carbonato reforzado. Los elementos
moviles pesan alrededor de 15,000 libras, y se pliegan gracias a la accién
de 8 cables radiados movilizados por un motor de 30 caballos de fuerza. El
arco rigido que sirve de soporte al conjunto dinamico pesa cerca de 16000
libras y contiene sistemas de rieles que permiten el deslizamiento de las
articulaciones.

En Colombia desde hace unos afos se ha iniciado el estudio y la investigacion de
este tipo de estructuras a nivel de trabajo de grado en diferentes universidades,
destacandose la Universidad. Nacional. Creemos que el paso siguiente es un
acercamiento constructivo y de disefio que permita explorar la aplicabilidad de
este tipo de estructuras en la solucion de necesidades mas especificas como:
estructuras de emergencia, pabellones, arquitecturas itinerantes como:
ferias y ventas ambulantes, fachadas, cubiertas, paneles moviles, y
arquitectura espectaculo.

¥ Imagenes tomadas de la pagina: www.hoberman.com



Los aportes que se tienen con base en el libro “Estructuras adaptables’ como
fundamento nodal de la propuesta investigativa se resumen en cinco puntos:

*
E

*

Base bibliografica y conceptual.

Definicion de la Adaptabilidad Arquitectdnica, asi como sus caracteristicas,
clases y un acercamiento histérico de ésta.

Una clara identificaciéon y muestra de las diversas maneras de movilizar
una estructura. Se enumeran a continuacion los diferentes tipos de
estructuras que se encuentran descritas en esta tesis: tijeras rectas, tijeras
anguladas, tijeras con angulacion en la unién, sistema compuesto, sistema
de rieles, izado de membranas y paneles mdéviles. Esta clasificacién nos
proporcionara la informacion necesaria para realizar en cada tipo un
analisis mecanico y estructural; y determinar asi, cuales de estos tipos son
los mas eficientes para ser aplicados a la Arquitectura y en especial en el
diseno y construccion de una cubierta mévil adaptable.

Descripcion de los elementos constructivos, secciones y criterios de disefio
para este tipo de estructuras.

Ejemplos de aplicacion arquitecténica, en fachadas, cubiertas, y cielo rasos
moviles, albergues de emergencia transitorios, pabellones itinerantes, y
edificios moviles, asi como sus respectivos detalles constructivos,
materiales y el disefio de diversos tipos de unién para cada aplicacion.

Algunos ejemplos de estas aplicaciones:

Cubierta plegable para una graderia

‘Pabellén Movil

® FRANCO Ricardo, TORRES Leonel, Estructuras Adaptables. Universidad Nacional de Colombia. Bogota

2006.

' Aplicaciones arquitecténicas tomadas del libro Estructuras Adaptables



Fachada Movil

Estructuras para eventos

Planteamiento de la pregunta de investigacion

¢Es posible la generacion de una arquitectura adaptable en la cual la estructura y el
medio ambiente se encuentren 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. Al buscar la adaptabilidad de estructuras mediante la cibernética
y la mecanica se le permite al hombre salir de la rigidez de las construcciones comunes,
potenciando su creatividad y su libre desarrollo.



Esta proyecto de investigacion en su primera etapa pretende estudiar y analizar varios
sistemas estructurales moviles de manera virtual con el fin de establecer ventajas
comparativas. Una vez establecido el sistema de mayor factibilidad tanto energética como
econdmica, se procedera al disefio y construccion de una estructura movil que mediante
mecanismos de control y procesos de retroalimentacién permita controlar y cambiar la
configuracion espacial, formal y geométrica del sistema con fines adaptativos.

Se intenta con esta propuesta generar una nueva arquitectura que pueda responder a las
variaciones de uso y forma que involucra la dinamica moderna. Se distinguen diversas
posibilidades de aplicacion para esta nueva arquitectura como: invernaderos, espacios
deportivos, educativos y comerciales, asi como en la industria aeroespacial.  Sin duda, los
sistemas articulados méviles de un grado de libertad son los mas eficientes para movilizar
una estructura, asi como para controlarla. La configuracion espacial, los mecanismos, asi
como el sistema de retroalimentacion y control seran los objetivos principales de nuestra
investigacion.

Justificacion:

El proyecto plantea que el habitat arquitectdnico 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 asevera que la
adaptabilidad y capacidad de transformacion es una necesidad de la sociedad misma, y que
la arquitectura y el disefio actual deben dar respuesta a ésta necesidad de cambio. Es aqui
donde aparecen los sistemas méviles que aunados con la cibernética se perfilan hoy como
una de las formas mas eficientes para producir respuestas adaptativas.

Este tema de investigacion en nuestro pais apenas inicia, pero ha originado interesantes
aplicaciones arquitectonicas, planteando nuevas respuestas y sefialando caminos
investigativos para la generacién de una arquitectura adaptable. La investigacién para la
obtencién de sistemas estructurales y tecnologias mas eficientes, o que respondan de una
manera adecuada a la variabilidad de las necesidades presentes en nuestra sociedad
merece toda nuestra atencion.

Con el desarrollo de esta investigacion se obtendrian los siguientes beneficios:

e Desarrollar una arquitectura interior, confortable, adaptable, con nuevos lenguajes
formales y estructurales.

e Otra manera de abordar el disefio arquitecténico: contemplando el movimiento
como criterio de disefio.

¢ Nuevos lenguajes objetuales desde estructuras adaptables en cuanto a forma y
espacio.

Hipétesis

La inclusion de la retroalimentacion en la arquitectura, puede generar una arquitectura
adaptable. “La retroalimentacion implica un intercambio de informacion, una interaccion
constante entre el objeto proyectado y su medio, y una evaluacion 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

solucion”."

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

Para llevar a cabo una arquitectura verdaderamente adaptable debemos recurrir a procesos
de retroalimentacion para que la estructura cambie con su medio circundante, sélo entonces
podremos observar como la edificacion se funde con su entorno, aspirando a la armonia,
generando una nueva forma de vivir, sentir la arquitectura y relacionarse con los objetos.

El pilar de esta investigacion es la arquitectura, pero ésta vision no trunca el beneficio y la
aplicaciéon a oftras disciplinas relacionadas con el disefio, puesto que las exploraciones de
sistemas moviles se pueden dar en tres escalas diferentes: micro (juguetes, muebles,
accesorios, objetos) meso: (viviendas, construcciones temporales, pabellones, stands) y
macro: (grandes cubiertas, puentes, y estructuras a gran escala).
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" Leonel Torres, Ricardo Franco. Estructuras Adaptables. Editorial Universidad Nacional
Colombia. 2006.
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Criterios para la proyectacion de Sistemas Moéviles Adaptables:

Grado de libertad, repeticion modular y los tipos de articulacion y movimiento.

Basados en la revision bibliografica y considerando los criterios anteriores se trazaron tres
lineas de experimentacion:

1 Articulacion Intermedia (Tijeras rectas, Circulos Moviles).

2 Articulacion en los extremos (Superficies Regladas).
3 Superficies deslizables movilizadas por rieles.

Personal Participante:

Ricardo Franco, Arquitecto U. Nacional UJTL Investigador Principal
Pablo Insuasty, Arquitecto U. Nacional UJTL Co-Investigador

Pedro Nel Quiroga, Ing. Civil ECI  Co-Investigador
Enrique Estupifan, Ing. Electrénico ECI  Co-Investigador

Cesar Cortés, Arquitecto U. Nacional UJTL Auxiliar de Investigacion
Miguel Hincapié, Arquitecto U. Nacional UJTL Auxiliar de Investigacion

Hector Perez Ing. Civil ECI Auxiliar de Investigacion
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Alexandra Luque — Estudiante Arqg. Interiores.
Citlalli Fernandez Otalora - Estudiante Arq. Interiores
Jaime Gémez - Estudiante Arq. Interiores

Rafael Dias - Estudiante Arq. Interiores

Marvan Helberger— Audiovisuales.

Diana Serpa Arbelaez - Estudiante D. Industrial.
José Alejandro monrroy - Estudiante D. Industrial.
Sebastian Riveros — Estudiante D. Industrial.
Luisa Velasquez — Estudiante — D. Gréfico.
Mauricio Parra — Estudiante de Ing. Electrénica

Jason Camargo - Estudiante de Ing. Electronica



