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Resumen

El objetivo de la investigacidn es explorar y experimentar con las capacidades propias de estructuras de
tensegridad reconfigurables buscando generar dos tipos de movimientos mediante sus elementos rigidos y
elasticos (movimiento hibrido). La investigacién se desarrolla a través del origen de la tensegridad estudiando
sus capacidades estaticas y dindmicas utilizadas en casos contempordneos. Habiendo sintetizado las
principales caracteristicas de las investigaciones que producen un solo movimiento, se desarrolla una serie
experimental de prototipos para agregar otro movimiento escalable, concluyendo en cambios de superficie y
altura. De este modo, se visualizan las potencialidades de crear una arquitectura reconfigurable con las

capacidades de comportamiento de la tensegridad.
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1. Introduccién

Este seminario desarrolla una investigacion
exploratoria-experimental entorno a los sistemas de
tensegridad con capacidad de reconfiguracion con
el fin de aprovechar sus cualidades de tensién
generalizada, estabilidad, pretensado y holismo del
sistema para generar dos movimientos mediante la
intervencion en sus elementos rigidos y elasticos.

El término “tensegridad” se define como una
configuracion geométrica de cuerpos rigidos que al
ser estabilizados por un conjunto de elementos en
tensién forman un sistema estructural donde los
elementos trabajan a compresién o traccion
manteniéndose en equilibrio. Resultando en un
objeto que esta siendo sometido a fuerzas opuestas
que lo estiran y fuerzas opuestas que lo aprietan,
formando un equilibrio absoluto. (Buckminster Fuller
& Applewhite, 1975-1979)

Dicho lo anterior, Anthony Pugh considera que un
sistema de tensegridad es establecido cuando un
conjunto de elementos rigidos discontinuos
interactta con un conjunto de elementos de tension
definiendo un volumen estable en el espacio. (Pugh,
1976, p.p.3)°. Es mediante esta definicién por la que
se rige la investigacion.

Las estructuras de tensegridad con capacidad de
movimiento usualmente responden a problemas
dentro del érea de la ingenieria como aterrizajes de
robots por su resiliencia requiriendo que la
estructura no sufra deformaciones, centrdndose en
la capacidad de despliegue y armado sin perder la
integridad de la estructura.

En la actualidad, la arquitectura apunta al alcance de
la adaptabilidad espacial en respuesta a factores
sensoriales o externos, utilizado principalmente
estructuras con capacidades adaptables para
responder a los requerimientos de actividades
humanas (Fox & Yeh, 2017)3.

En ambos casos se explora la capacidad de
reconfiguracion, es decir, cambiar el orden de sus
elementos y regresar al inicial mediante la cinética.

Desde el S.XX, la arquitectura se ha enfocado en
integrar tales cualidades en sus elementos. Su
concepcién deriva principalmente de la observacion
y estudio de los sistemas encontrados en la
naturaleza vinculados al pensamiento y a la
interpretaciéon del edificio como un sistema vivo.
También, al hecho de que los sistemas naturales que
generan movimiento en sus componentes se
estructuran bajo los requerimientos minimos de uso
energético, formando una conexién entre la funcién
fisica y los limites espaciales (Yoon & Bae, 2020)*.



Por esto, la tensegridad es aprovechada en este
campo puesto que su sistema se encuentra dentro
de la naturaleza, por ejemplo, en la anatomia
humana donde los elementos de tension se reflejan
en los musculos y ligamentos, mientras que los
elementos rigidos en los huesos y articulaciones,
reflejando eficiencia en respuesta a distintos tipos de
movimientos. (Skelton, 2006)°.

El problema de investigacion surge del estudio de
las cualidades propias de la teoria de origen de la
tensegridad estatica junto a investigaciones
recientes (2009-2019) que exploran las capacidades
de reconfiguracién en sistemas de tensegridad
dinamicos. Observando que mayoritariamente se
utiliza un accionamiento especifico para generar un
tipo de movimiento que reconfigura la totalidad de
las estructuras. Debido a esto, se propone una
investigacion que apunta a explorar mediante una
serie experimental de prototipos escalables,
distintos accionamientos y movimientos para
producir un prototipo arquitecténico reconfigurable
que utilice las propiedades de un sistema de
tensegridad para dotarse de dos reconfiguraciones
mediante la intervencion de sus elementos rigidos y
elasticos, creando distintos limites espaciales.

En las investigaciones se trabaja mayoritariamente
con los elementos rigidos del sistema de
tensegridad, generando reconfiguraciones que
trabajan con un solo tipo de movimiento. Por lo
tanto, se propone agregar mas de un movimiento
mediante hibridaciones que combinan los
conocimientos de las capacidades de tensegridad
como estructuras estaticas y los hallazgos de las
investigaciones contemporaneas, con el fin de dotar
de mas posibilidades de generar reconfiguraciones
espaciales.

2. Marco teérico

El marco tedrico desarrolla un anélisis de fuentes
bibliogréficas sobre origen de la tensegridad y sus
caracteristicas  como  estructuras  estaticas.
Sintetizando los principios basicos que los definen,
los conceptos de “tejido” de sus elementos para
armar geometrias, ventajas para la reconfiguracion
espacial y la aplicacién del comportamiento
dinamico en los elementos de tensegridad (Fig. 1).

La tensegridad fue visionada por el arquitecto
Richard Buckminster Fuller empiricamente como:

“pequenias islas de compresién en un mar de
tension” (Fest et al., 2003)¢

.

Fig. 1: Exploracion de largos de mdodulo de tensegridad.
Fuente: Reconfigurable tensegrity systems.

Aludiendo a las cualidades fisicas que la estructura
presenta, de las cuales visionaba la estabilidad
estructural que podian tener los sistemas en base a
una red tensil (Ingber, 2012)".

Es por Kenneth Snelson que se concreta la primera
estructura de tensegridad, mediante un juego de
barras de madera contrachapada en las cuales dos
mddulos daban la apariencia de estar “flotando”
encima de cada uno. Materializando la teoria de
Fuller basada en que la forma de la naturaleza es
definida por la accién de la fuerza sobre la materia,
donde propone que la naturaleza misma es un
sistema energético finito que consta de las fuerzas
de tensién y comprension actuando sinérgicamente
(R.B. Fuller).

De este modo, replanteando la postura de los
elementos de compresién como los que se encargan
del soporte principal del conjunto estructural,
planteando que los elementos de tension se
consideran una fuerza dominante y mas versatil.

Para entender los sistemas de tensegridad, se debe
entender que los diferencia sustancialmente de los
sistemas tradicionales. Estos se presentan como un
conjunto de elementos rigidos discontinuos que al
interactuar con conjuntos de elementos de tensién
define  un volumen estable. (Pugh,1976)
Distinguiéndolos del sistema tradicional de
construccién principalmente en cémo responden
ante las fuerzas que se distribuyen por ellos hacia
otros sectores de la estructura.

Los miembros de estas estructuras estan siempre
trabajando a la tensién o compresion. Debido a esto,
si una fuerza de tension esté siendo impartida en la
estructura los  elementos rigidos  trabajan
localmente, debido a la discontinuidad entre ellos
(Burkhard, 2008, p. p.29)'. Resultando, en que los
elementos rigidos no son sometidos a grandes



cargas de pandeo, dado que no transmiten las
cargas por distancias largas.

Considerando la definicion de Pugh sobre los
sistemas de tensegridad y sus elementos, se
evidencian estas estructuras no solo dentro del
campo de la arquitectura, encontrdndolas en la
naturaleza como en plantas y en la fabricacién de
objetos como en ruedas de bicicleta.

Burkhard denomina resiliencia a la capacidad de los
elementos de un sistema de tensegridad de
recuperarse después de sufrir una deformacién
(Burkhard, 2008, p. p.29)".

2.1. Principios Basicos

Las siguientes propiedades fueron concesionadas
por Kenneth Snelson sobre las estructuras de
tensegridad. Ayudando a identificar cuando uno o
mas de estos principios estdn presentes
simultdineamente en otros sistemas (Deepak et al,
2018)'2. Sirviendo para entender como sus
componentes estan ligados a la adaptabilidad.

1. Tension generalizada/ separacion de
elementos rigidos: Los elementos resistentes a
la compresiéon se levantan individualmente
evitando el roce o unién directa entre ellos. Por
lo tanto, cada elemento rigido esté
interconectado por un sistema de elementos
tensados continuamente (tensién continua,
compresién discontinua).

2. Estabilidad: Las estructuras a pesar de tener
una  apariencia poco  definida, son
notablemente estables debido al equilibrio
absoluto de sus elementos.

3. Pretensado: Cada elemento ya esté tensionado
(los elementos de compresion ya estan
comprimidos, los elementos de traccién ya
tensados) y estan estirados entre si, una
condicién conocida como “auto esfuerzo”.

4. Elasticidad: Al ser sometidas a perturbaciones
exteriores responden de una manera
notablemente eficiente. Los componentes se
reorientan de forma inmediata ante cargas que
deforman el sistema estructural, destacando en
que lo hacen de manera reversible y sin
romperse.

5. Globalmente integradas (Holismo): Dada la
intima interconexiéon de los componentes, el
esfuerzo al que un elemento es sometido se
manifiesta en todos los otros elementos.

6. Modular: Las estructuras tienen la capacidad de
combinarse con otras. Por lo tanto, pueden ser
catalogadas en tipologias segun clases.

7. Jerarquicas: Estructuras de tensegridad maés
pequefias pueden funcionar como
componentes de compresidn o traccién en un
sistema de tensegridad mas grande.

2.2. Tensegrity weaving

El concepto de binario pertenece a la dualidad de
las materias donde se asocian a términos como
arriba y abajo, tirar y empujar, entre otros.
Evidencidandose en la compresion versus la tensién
de las estructuras de tensegridad (Snelson, N.A)3. Al
igual como vemos la alteracion en los vecinos de un
cuadro de ajedrez este concepto concierne también
la alteracién entre los elementos de un sistema de
tensegridad que forman “tejidos” (Snelson, N.A)™.

Por lo tanto, K. Snelson define cinco tipos de celdas
de tejidos traslapados (Fig.2) que pueden ser
traducidos en estructuras de tensegridad basicas,
siendo estas de dos a seis unidades entre cruce.
(Snelson, N.A)™® De los cuales, las dos primeras se
pueden considerar las mas firmes puesto que
formalmente configuran una triangulacion total en la

unidad.

Tal es esto, que es importante entender que el
funcionamiento geométrico de la estructura se debe
al alternacién de sus componentes, puesto que
producen el “tejido” que permite que se sobrelapen
sus diversos elementos rigidos estando suspendidos
y discontinuos de cada uno.

El articulo "Overview of Tensegrity” explica que los
tridangulos formados por los tendones de la red del
sistema pueden ser clasificados de dos maneras.

En el primero, el tridngulo se forma por tensién y
compresiéon donde existen dos puntales y dos
tendones, donde dos cables desde la esquina de un
puntal se unen a las esquinas del otro puntal por
separado imitando una aleta (Fig.3).
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Fig. 2: Celdas tipoldgicas. Fuentes: Overview of
tensegrity.

La segunda, cada puntal estd formando una
triangulacién desde solo la tensidn entre las puntas
conectadas por tres cables. (Deepak et al., 2018)

2.3. Ventajas para la transformacién espacial

Tras comprender los principios baésicos de
tensegridad se pueden abarcar aspectos més
especificos de estos sistemas, diagnosticando
ventajas y desventajas listadas en el articulo
“Overview of Tensegrity”"’.

Ventajas:

e La carga se distribuye en toda la estructura, no
existen puntos criticos de debilidad.

e No sufren ningun tipo de torsién y pandeo por
la disposicién del espacio y corta longitud de
los miembros de compresién.

. Las fuerzas se transfieren de forma natural, en
consecuencia, los miembros se posicionan con
precision alinedndose con las lineas de fuerzas
transmitidas en el camino més corto para resistir
el estrés inducido.

e  Pueden vibrar y transferir cargas rapidamente,
absorbiendo golpes y vibraciones, haciéndolos
aplicables a sensores o actuadores.

o Pueden ampliarse infinitamente mediante la
adicion de estructuras elementales.

Desventajas:

e  Silaestructura se vuelve demasiado grande, se
enfrenta a un problema de congestion de los
conjuntos de barras (es decir, los puntales
comienzan a chocar o tocarse entre si).

e Muestran deflexiones relativamente altas y baja
eficiencia del material en comparaciéon con
estructuras continuas convencionales.

e lLacomplejidad de la fabricacion es una barrera
importante en el desarrollo de las estructuras.

e En grandes construcciones, la estructura no
puede soportar cargas superiores a las criticas,
debido a sus dimensiones y pretensado.

2.4. Tensegridad dinamica

La tensegridad dindmica consiste en el
aprovechamiento de las caracteristicas de tension
generalizada para formar estructuras con capacidad
de movimientos responsivos. El significado de
responsivo en la arquitectura consiste en incorporar
elementos que tienen como objetivo generar
reconfiguraciones fisicas para responder a cambios

con variables de ubicacion, movilidad o geometria
(Ford, 2012)'8,

Fig. 3: Triangulacién de elementos. Fuente: Overview of
tensegrity.

Para aplicar reconfiguraciones, la arquitectura
depende de sistemas cinéticos, donde las
manifestaciones generales son el desplazamiento,
traslado, escala y rotacién. La manifestacién de estos
movimientos es activada por una capacidad
mecanica, natural, quimica, neumatica o magnética

(Ford, 2012)".

Los comportamientos que puede tener una
estructura se clasifican como: estructuras cinéticas
empotradas, dindmicas y desplegables (Fox & Yeh,
2017, p. p 3-10)%.

Comprendiendo que el movimiento es una de las
ramas de la fisica mecéanica, este se define en la
arquitectura mediante cinco tipos. (Osama Elkhayat,
2014). Los cuales surgen desde el entendimiento
que la traslacion define al movimiento de un
componente en una direccién plana constante; la
rotacién como el movimiento de un objeto en su axis
y la escala como la expansién o contraccién del
tamafio del componente. Estas definiciones, se
convierten en los principios bésicos de la cinética
para la arquitectura, donde combinadas forman
movimientos mas complejos como el giro
direccional (Osama Elkhayat, 2014)%2.

1.  Movimiento de elementos arquitectdnicos
rigidos.

2. Movimiento de elementos arquitecténicos
deformables.

3. Movimiento de elementos arquitecténicos
suaves y flexibles.

4. Movimiento de elementos arquitecténicos
elasticos.

5.  Forma neumadtica.

Estos distintos movimientos se pueden desarrollar a
base de distintos sistemas.

1. Sistemas mecanicos
2. Sistemas plegables
3. Sistemas neumaticos



3. Métodos
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Fig. 4: Diagrama de metodologia de trabajo. Fuente: Elaboracién propia.

La metodologia para responder el problema de
investigacion consistié de una etapa de estudio y
clasificacion previo a la formulacién de la serie
experimental. En el estudio de casos, se sintetizan los
hallazgos més relevantes dando consideraciones
para la elaboracién de los experimentos. Luego, se
clasificaron los referentes para entender que
sistemas y elementos fueron utilizados, cuales se
utilizan con mayor frecuencia y como son trabajados
(Fig.4).

Durante la serie experimental, se utilizan los
conocimientos del marco de estudios para
desarrollar prototipos escalables que, junto a su
documentaciéon y observaciones, resultan en un
prototipo  escalable de dos movimientos.
Acompafado de conclusiones sobre la investigacion
en torno a las potencialidades de crear una
arquitectura reconfigurable en base de las
capacidades acentuadas de los comportamientos de
tensegridad (Fig.4).

3.1. Estudio

La investigacion de KW Moored y H. Bart-Smith
"Investigation of clustered action in tensegrity
structures” desarrollé un concepto de actuacién
agrupada en un sistema plegable, que aprovecha los
cables en la estructura, permitiendo que pasen por
poleas sin fricciéon entre los nodos. El objetivo fue
generar una solucién escalable para estructuras
activas que consisten de muchos elementos,

z axis (cm)

reduciendo la cantidad de actuadores utilizados
(Moored & Bart-Smith, 2009)23.

Utilizaron dos estrategias para introducir actuadores
en las estructuras. La primera, es la actuacién
integrada, colocan directamente actuadores en la
estructura sustituyendo elementos individuales,
(Moored & Bart-Smith, 2009)** funcionando en
cualquier tipo de tensegridad (Fig.5). La segunda, es
la actuacidon enrutada por puntal, conectan un
actuador a un elemento activo pasando un cable a
través de puntales conectados formando un camino
desde un elemento activo hasta la ubicacidon del
actuador (Moored & Bart-Smith, 2009)?°. La ventaja
consiste en que los actuadores migran fuera de la
estructura para revertir la masa agregada y las
restricciones de tamafo del elemento.
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Fig. 5: Gréfico de movimiento. Fuente: Investigation of
clustered action in tensegrity.



La investigacion “Active control for mid-span
connection of a deployable tensegrity footbridge"
busca generar una conexién entre dos extremos a
mitad de tramo mediante dos estructuras
extensibles. Lo importante, es el proceso
metodoldgico que utilizan para controlar la formay
la adaptacién al estrés, con el objetivo de crear
cambios més significativos desde su inicio hasta su
alcance méximo previo a la conexién (Fig.6).

La estructura es un modelo a escala de % de un
puente de tensegridad desplegable. Compuesta
por tubos huecos de acero, cables de acero vy
resortes de acero. La estructura contiene dos tipos
de cables, no continuos y continuos. Los cables no
continuos se componen por un segmento y terminan
en las articulaciones que definen el segmento
(Veuve et al., 2015)%.

Se compararon dos topologias, una uniforme y otra
simétrica que aluden a distintos tipos de conexiones
de elementos. En la topologia uniforme, la
orientacién de la segunda mitad es la misma que la
de la primera. En la topologia simétrica, la segunda
mitad es una reflexion de la primera mitad del tramo
(Veuve et al., 2015)%.
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Fig. 6: Topologia uniforme y simétrica. Fuente: Active
control for mid-span connection of a deployable tensegrity
footbridge.
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Fig. 7: Detalles de modulo. Fuente: Parametric models of
tensegrity structures with double curvature.

La investigacion de Andreana Papantoniou,
"Parametric models of tensegrity structures with
double curvature” buscé generar superficies dobles
con estructuras de tensegridad de doble curvatura.
La metodologia es la formacion de unidades
idénticas de tensegridad para generar una solucién
geométrica a su problematica.

Utiliza un médulo idéntico (Fig.7) que ofrece una
solucién simple de armado tanto en el proceso de
prototipo y en la construccion final para que cada
moddulo pueda ser montado entre si (Papantoniou,
2017)%.

El método geométrico para el desarrollo de
configuraciones esféricas de tensegridad de doble
capa se resolvié utilizando la técnica de proyeccién
iso-cilindrica en la superficie. Haciendo posible la
disposicién uniforme de los cuadrados de la
estructura esférica (Papantoniou, 2017)%.

La investigacién “Deployable Tensegrity Structures
with Inflatable Compression Struts” consistié en el
estudio de un sistema hibrido entre estructuras de
tensegridad y neuméticas que busca ampliar los
principios de estructuras de tensegridad en su
activacion de despliegue mediante la substitucion
de elementos rigidos por puntales de comprension
inflables. Utiliza una combinacidn tipoldgica precisa
y el pretensado suficiente en los miembros de
compresién para abarcar el concepto de
tensegridad inflable (Fig. 8).

La investigacion indica que es posible realizar
combinaciones mas complejas, es decir, mayor
cantidad de elementos de puntales y conexiones
(Dessi-Olive, 2019)%°. Para esto, los puntales livianos
se refuerzan con aire teniendo la capacidad de
plegarse y empaquetarse en un volumen mucho
menor cuando se desinflan. Por lo tanto, son lo mas
herméticos posible para que la estructura esté
temporalmente sin la necesidad de alimentaciones
continuas de aire (Fig.8).



Fig. 8: Prototipo y detalle de control de aire. Fuente:
Deployable Tensegrity  Structures with Inflatable
Compression Struts.

El prototipo considera dimensiones que permiten
resistir cargas impuestas y bajas de presidn (Dessi-
Olive, 2019)%".

La investigacion de Kuan-Ting Lai surge de su tesis
sobre “Sistemas Reconfigurables de Tensegridad” en
la Universidad de Stuttgart, en la cual estudié las
capacidades de los principios estructurales para
crear estructuras arquitectdnicas transformables. A
partir de estudios geométricos de tensegridad,
disefia un prototipo de 13 unidades consistiendo en
solo actuadores y paneles (Fig.9). Los elementos de
compresiéon son actuadores neuméticos y los
elementos de tensidon se sustituyen por paneles
flexibles de policarbonato (Lai, 2016)32.

El prototipo de cilindros neuméticos se proyectd en
puntales paralelos con 4 elementos de tensores
conectados a cada extremo. La reconfiguracion se
realizd ajustando las longitudes de los puntales,
dado que el cambio de longitud del puntal tiene una
influencia mayor en la geometria global. Ademas,
que el nimero de puntales es menor que los cables.

El software Kangaroo 2 se utilizd en los estudios
cineméticos para entender cémo el sistema
adaptaba la forma cuando la longitud de la varilla
cambiaba (Lai, 2016)%.

Fig. 9: Diagramas de Kangaroo 2 y rototipo accionado.
Fuente: Sistemas Reconfigurables de Tensegridad.

Fig. 10: Médulo de fachada. Fuente: Using tensegrity and
folding to generate soft responsive architectural skins.

La investigacion “Using Tensegrity and Folding to
Generate Soft Responsive Architectural = Skins”
plantea el proceso de disefio de una estructura a
base de un sistema soft-responsive para generar una
fachada cinética. El prototipo se compuso a base de
materiales ligeros formando una piel menos
dependiente de sistemas mecénicos duros, es decir,
prioriz6 mecanismos suaves y a la vez sensibles
(Abdelmohsen et al,2016)%. La investigacion
combind conceptos de estructuras de tensegridad
junto a los mecanismos de plegado, estudiando
diversos patrones de fachada y perforaciones
basadas en retroalimentacién de datos para la red
de sensores (Fig. 10).

El alcance principal del articulo fue utilizar la l6gica
de la tensegridad por sus principios estructurales
con el propdsito de explorar sistemas de respuesta
blanda, estudiando estructuras que sirven de forma
ligera, siendo naturalmente eficientes y dinamicas.
Ademads, por las propiedades de este sistema se
visualizaron cualidades de ligereza, desplazamiento
y resistencia. Otro alcance, es el control de la forma
relativamente flexible y facil, donde la forma basica
de la estructura de tensegridad se altera y deforma
considerablemente con un cambio minimo en la
energia potencial (Abdelmohsen et al., 2016)%°.

El articulo “Remembrane” estudié estructuras
cinéticas adaptables utilizando aleaciones con
memoria de forma. El estudio abarcé el uso de
estructuras de tensegridad y pantdgrafos con el
objetivo de desarrollar multiples modelos de
diferentes sistemas estructurales moviles, donde el
prototipo es controlado por interfaz web (Won Jun
etal, 2017)%.



Fig. 12. Local stabilization device using Nitinal 1o release frction

Fig. 11: Elementos y movimiento de prototipo
pantografo. Fuente: Remembrane.

Mediante el disefio computacional y simulaciones,
desarrollé un prototipo a base de resortes de Nitinol
(aleaciéon con memoria de forma) como actuadores
lineales, los cuales se moldean mediante cambios de
temperatura (Fig.11).

Desarrollando un sistema distribuido a base de
actuadores ligeros integrados en la estructura que
permiten un control preciso de la forma y mayor
movimiento (Won Jun et al, 2017)%.

El circuito electrénico para controlar los cables de
Nitinol fue una placa Arduino y cuatro transistores
que controlan la cantidad de corriente liberada en
cada alambre de Nitinol (Won Jun et al., 2017)%.

Una estructura pseudo-tensigrida fue utilizada,
basada en un sistema geométrico pantdgrafo
diagrid. La estructura consta de piezas de madera
con juntas de pléstico flexible y una red diagonal de
resortes de Nitinol. La flexion de la superficie es
provocada por la contraccidon de los resortes de
Nitinol cuando se calientan (Fig.11).

3.2. Consideraciones

De los casos presentados se tomaron en
consideracién distintos aspectos abarcados en las
etapas de ensayo de prototipos y modelado, con el
fin de considerarlos para desarrollo de las maquetas
de estudio.

e  En el caso de "Investigation of clustered action
in tensegrity structures” se toma en cuenta el
método de agrupamiento de actuadores,
pensando que al momento de trabajar con
muchos elementos que intenten generar un
efecto cinético es dtil juntarlos en puntos
estratégicos para facilitar el accionamiento del
movimiento.

e En el caso "Active control for mid-span
connection of a deployable tensegrity
footbridge” la comparativa de topologias de

despliegue es una herramienta Gtil al momento
de ensayar con prototipos para precisar los
movimientos de despliegue y flexién. Ademas,
se considera trabajar con simetria en la
configuraciéon ~ geométrica  para  mayor
simplicidad al componer los elementos.

En la investigacién de Andreana Papantoniou,
el uso de un médulo idéntico que ofrece una
solucién simple de armado durante el proceso
de prototipo tiene un potencial para ocuparse
también en las etapas de accionamientos
hibridos, donde se puede asignar un moédulo
por accionamiento para luego combinarlo con
otra variante, ensayando si ambos se logran
simultdneamente.

En “Deployable Tensegrity Structures with
Inflatable Compression Struts” se considera
potencialmente cambiar el sistema que dota de
un comportamiento a los elementos rigidos
como al del sistema neumético que utiliza la
investigacion y utilizando otro para los
elementos de tensado. Tal aspecto puede
ayudar a garantizar el sistema hibrido al que se
apunta llegar.

En la investigacion de Kuan-Ting Lai, “Sistemas
Reconfigurables de Tensegridad” resulta
importante como se reemplazan los elementos
de tension. Puesto que apunta a variar las
exploraciones de control de tales elementos.
Donde al ocupar paneles permite desarrollar
otro tipo de situaciones, en su caso, entradas de
luz. Lo importante, posibilita la misma
sustitucion para reconfigurar en mas de una
situacion los limites espaciales.

La investigacién “Using Tensegrity and Folding
to Generate Soft Responsive Architectural Skins”
se considera su decision de composicién a base
de materiales ligeros y mecanismos para
generar una piel menos dependiente de
sistemas mecénicos duros, dando paso a
implementar las  caracteristicas de |la
tensegridad. Es importante también, el estudio
de diversos patrones de fachada que da paso a
las decisiones de los mecanismos de plegado.
Para el caso de "Remembrane” se considera las
pruebas de aleaciones con memoria de forma
que permiten el uso de un sistema eléctrico
para efectuar el movimiento, lo cual puede ser
atil al momento de explorar variantes de
actuadores para accionar los movimientos. La
investigacion usa una metodologia detallada
en la exploracion material en funcién de la
estructura de tensegridad.



3.3. Clasificacion
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Fig. 12: Mapa de clasificacion de experimentos. Fuente: Elaboracion Propia.

Los experimentos fueron clasificados segin los
elementos esenciales que generan los movimientos
y el sistema de accionamiento.

El primero por plegado, es decir, lo movimientos se
inducen al plegar una superficie sin que esta tenga
una capacidad elastica necesariamente, por el cual
se puede expandir, alargar, desplazar o rotar
(Fig.12).

El siguiente por mecénica, dénde los cuerpos
geométricos mediante el balance de sus propios
componentes generan movimiento, es decir, una
unién o actuador provoca la esencia del movimiento

(Fig.12).

Finalmente, los sistemas neuméticos son aquellos
que se centran en usar presion en sus componentes
para generar el movimiento. Aqui se encuentran
especificamente el uso de materiales inflados o
componentes que permiten cambios de presion
(Fig.12).

La clasificacion ayuda a hacer observaciones sobre
cada caso, las cuales apuntaron a poder traducir
tales movimientos a prototipos permitiendo trabajar
con una seleccién material tanto para solucionar
uniones,  dificultades  geométricas o de
reconfiguracion.

Para los casos en el sistema de plegado se observé
que el cambio principal radica en usar superficies
delgadas con subdivisiones. Estas pueden estar
pensadas como en el caso de “Using Tensegrity and
Folding to Generate Soft Responsive Architectural

Skins" de usar dobleces tipo grilla con paneles
planos o de tipo diagonal como en “Remembrane”.
En ambos se identificd el uso de materiales ligeros,
siendo el primer caso tipo “soft” y en el segundo un
material duro pero flexible.

Destacé el segundo caso en utilizar una envolvente
flexible con elementos rigidos flexibles, mediante
aleaciones de forma (Nitinol) para configurar los
elementos rigidos y elasticos. Ya que, utiliza un solo
elemento deformable para controlar todas las partes
de la estructura.

Los sistemas mecénicos destacaron més en el
sistema de armado y como este sostiene la
estructura. En "Parametric models of tensegrity
structures with double curvature” los nodos de
conexidn son el interés principal dado en como fijan
y organizan la curvatura del sistema total,
configurando cada mdédulo en un lugar especifico.
Ademads, las soluciones de armados son simples
componiéndose de fijaciones metélicas que entre
anclan la red tensil.

En “Active control for mid-span connection of a
deployable tensegrity footbridge” la mezcla entre
dos tipos de cables, no continuos y cables continuos
resulta interesante en como mediante el control de
resortes ayudan al despliegue gradual de la
estructura.

En el dltimo, el sistema neumatico utilizado en la
investigacion de Kuan-Ting Lai resulta interesante el
cambio de presion en los elementos rigidos para



adaptar sus largos y como utiliza dos
configuraciones para generar movimientos donde
uno dobla el panel en algunas partes y el otro lo
contrae. En el caso de “Deployable Tensegrity
Structures with Inflatable Compression  Struts”
destaca el control de altura por medio del cambio de
presion a medida que se va inflando y deformando
la estructura.

El mapa de casos también indica un mayor uso de
elementos rigidos y elementos plegables en los
sistemas para poder efectuar reconfiguraciones.
Debido a esto, se explora una solucién que con lleve
la adaptacion de los elementos elasticos junto a
otros, dado que, estos componen en gran parte la
red tensil de las estructuras de tensegridad
permitiendo mayor juego de reconfiguraciones
(Fig.12).

4. Procedimientos de experimentos

Los experimentos surgen como punto de partida de
un mddulo escalable, llevado a intervenciones en
ensayos de prueba que sirvieron para explorar
cualidades escalables, donde los movimientos
apuntan a traducirse en objetos de tamafo
proporcional (Fig.13).

Se utilizan materiales compatibles a los elementos
del moédulo para construir los experimentos, tales
como bombillas para los elementos rigidos, elasticos
de oficina para la red tensil, clavos pequefios como
elementos de unidn, entre otros. De este modo, se
crearon experimentos que fueron evaluados en base
a los objetivos de cada uno permitiendo reconocer
errores y hallazgos para la toma decisiones de los
materiales y mecanismos finales.

Por lo tanto, se desarrollé un procedimiento de
trabajo con el que se formé cada experimento.

Primero, se decidié trabajar por medio de un
prototipo de un mdédulo escalable como objeto de
uso global para los experimentos, para él cual se
escoge el prisma de tensegridad, debido a que
contiene un ndmero minimo de elementos como
figura para trabajar, siendo tres elementos
suspendidos, cinco caras y un conjunto de nueve
aristas (Fig. 14). Esto otorgd mayor facilidad para
desarrollar los prototipos, ahorro de tiempo y
minimizé el nimero de elementos base con los que
interactuar.

Luego, se partié por un objetivo de movimiento para
cada experimento. De este modo, se tomaron
decisiones tanto de materiales como de

accionamientos que vayan en linea con el
experimento, pero sin limitar la posibilidad de
encontrar observaciones que no hayan estado
dentro del motivo apuntado.

Después, se decidid el tipo de material y
accionamiento con el que se quiere lograr el
objetivo.  Describiendo  partes, mecanismo,
graficando y documentando su desarrollo.

Finalizando con una evaluacién de resultados vy
conclusiones de mejoras posibles para cada
experimento. Se evalué el desarrollo de los
prototipos en su complexidad de armado y sus
logros en los tipos de movimientos realizados,
concluyendo en  mejoras del prototipo,
posibilidades de uso en otros experimentos vy
eleccion de materiales o accionamientos eficientes.
Se realizé una tabla de resultados para seleccionar
los aspectos rescatables de cada experimento, para
asi construir el prototipo final respondiendo a la
pregunta de investigacion mediante conclusiones.

Fig. 14: Diagrama de cara basal y lateral. Fuente:
Elaboracién propia.



4.1. Exploraciéon-experimental

Fig.15: Diagrama de prototipo 3. Fuente: Elaboraciéon propia.

Experimento 1

En el primer experimento se probé contraer la altura
de 20 cm del médulo y que volviera a su sitio por
medio de un solo esfuerzo que desplazara las puntas
superiores de los elementos rigidos hacia abajo.
(Fig. 15)

Para esto, se usé un conjunto de anclajes con clavos
pequefios que fijaban una tela en cada esquina de
los puntales formando una superficie en las caras
laterales. El intento fue de plegar la altura del
artefacto, para esto se tejié un hilo grueso en la tela
haciendo costuras en tres partes del camino por el
que pasa el hilo, con la intencién de controlar el
plegado a medida que se tira del hilo. (Fig. 15)

El objetivo era que desplazaran los puntales
gradualmente reduciendo la altura de la estructura.
Se esperaba que la superficie se plegara en tres
partes, volviendo a su sitio junto con los puntales al
soltar del hilo por medio de los elementos elésticos
que generan el esfuerzo contrario.

Al final del experimento se redujo levemente la
altura de la estructura, aproximadamente en 2 cm
llegando a frenar en la primera costura, pero con
mayor dificultad de continuar el descenso a medida
que se seguia tirando. (Fig. 16)

Se observé, que las costuras por donde pasaba el
hilo al tirar contraian mas la tela hacia adentro, esto
hizo que el anclaje en las esquinas contrajera en

X-a

sentido horizontal las puntas de dos elementos
rigidos opuestos a cada uno. Por lo tanto, el
prototipo no se contrajo lo suficiente verticalmente,
pero si alrededor de 3 cm en su horizontal (Fig. 16).

Por otro lado, la tela si volvia a su configuracién
inicial debido a como el cambio era leve no
necesitaba mucho esfuerzo de los elementos
tirantes. Al final, estd termind volviendo casi
exactamente a su apariencia original.

Como resultado, se propuso ver si el sentido de los
tejidos en la horizontal podria acentuar el
movimiento logrado en los puntales o si se podria
contraer mas los elasticos.

Fig. 16:

Prototipo 1 movimiento estético /accionado.
Fuente: Elaboracion propia.



Fig. 17: Diagrama de prototipo 2. Fuente: Elaboracién propia.

Experimento 2

El siguiente experimento puso en prueba la
conclusién anterior. Se intentd acentuar el
movimiento tejiendo el hilo por el tramo horizontal
superior de la tela, con el motivo de generar un
movimiento controlado por una superficie plegable
para contraer la cara superior del prototipo
escalable (Fig.17).

Estd, se aplicd en la misma cara anterior con los
mismos anclajes. La Unica diferencia es el sentido de
movimiento y el nimero de costuras que se
colocaron, las cuales fueron dos de 2 cm entre cada
una.

Se ensayaron dos intentos, uno en el tejido superior
y otro por el medio de la tela. El tejido superior
mostré deformar de manera maés acentuada los
elementos elasticos sin unir los elementos rigidos al
punto de tocarse. Con los tejidos del medio se
movieron en ciertos grados los puntuales, pero
notaban deformar mas la superficie textil que los
elementos de la estructura (Fig.18).

Fig. 18: Prototipo 2. Fuente: Elaboracién propia.
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A modo de evaluacién, se observd que el
accionamiento manual del experimento funciond en
acentuar el movimiento de contraccién en la arista
superior, lo cual también determina que los
pardmetros cambiados logran un movimiento maés
enfatizado que el anterior (Fig.19).

Se determina que al aplicar la tela a las tres caras
laterales la contraccion se vuelve més compleja pues
necesita de al menos un punto fijo en cada puntal
para contraerlos hacia cada uno. Ademas, pudiese
mejorar si se utilizara la cara basal superior o inferior
del objeto para contraer todos los puntales con un
solo cordel que siguiera la direccion de las aristas.

Por dltimo, se determiné que con una sola costura al
medio daba suficiente control manual sobre la arista
y si se llevard al médulo a una escala mayor este
necesitaria de mas costuras.

Fig. 19: Prototipo 2 en movimiento. Fuente: Elaboracion
propia.



Fig. 20: Diagramas de prototipo 3. Fuente: Elaboraciéon propia.

Experimento 3

El siguiente experimento pone aprueba las partes
rigidas del médulo escalable viendo como alargar la
longitud inicial de los elementos volviendo a su largo
inicial por medio de la red tensil. Con el objetivo de
lograr que se escale y al mismo tiempo aumente en
tamaio (Fig.20).

Se probd un ensayo de pistdon como visto en la
investigacion de Kuan-Ting Lai que consiste en dos
elementos, donde la primera parte es de mayor
grosor y més corta con un largo de 14.7 cm; la otra
parte es un elemento alargado y delgado con una
longitud de 20 cm que va al interior de la parte
gruesa. Estos se unen por un clavo pequefio que va
por una ranura definida en un tramo del primer
elemento rigido. Luego se anclan a la red tensil
normal para que al momento de estirarlas estas
luego vuelvan a su posicién normal (Fig.21).

Fig. 21: Detalle prototipo 3. Fuente: Elaboracion propia.

Al probar el ensayo de piston en los tres puntales se
observé que la estructura no puede superar el largo
total inicial en el segmento del puntal que se estira,
debido a que este perdia estabilidad en la base y ha
medida del camino. Por esto, las ranuras deben ser
a menos de un tercio del largo total del primer
elemento (Anexo 1).

Se observd que el cambio es significativo si es que
no supera los pardmetros dichos anteriormente
manteniéndose estable. Por otro lado, las caras
basales también llegaron a escalarse, pero el cambio
en movimiento fue menos significativo. Dando la
impresion de que requiere de otro accionamiento en
los elementos de tension para lograr enfatizar la
reconfiguracion (Fig.22).

Como mejora posible, si se adaptara el pistén de
manera que a medida que se alargue esté se
detuviese en tramos del camino, tendria mas
alcances de reconfiguracién (Ej. inicial, segunda
distancia y final).

Fig. 22: Prototipo 3 estatico y en movimiento. Fuente:
Elaboracién propia.



— Elemente de giro axial comon

Fig. 23: Diagramas de prototipo 3. Fuente: Elaboracién propia.

Experimento 4

El experimento probd escalar el ancho del médulo
de forma horizontal por medio del control sus ejes
laterales. Con el motivo de si se al controlar el ancho
por medio de estiramientos de la red tensil se
lograba ver otros movimientos en la totalidad del
objeto que pudiesen ser enfatizados (Fig.23).

Para esto, se intenté sumar elementos rigidos que
pudiesen doblarse para observar cémo afectaban la
red tensil y a los demés elementos rigidos,
anclandolos a la red. Los cuales, estaban
compuestos de dos elementos rigidos cortos,
unidos por un solo punto al extremo de cada uno
formando un giro axial comun similar al de una tijera.

La manera en que se fijaron los tres objetos fue que
los dos extremos de cada elemento tipo tijera se
anclaron a un eje vertical de la red tensil, de tal
manera que rodeaban el perimetro del objeto
(Fig.24).

Fig. 24: Prototipo 4 estético. Fuente: Elaboracién propia.

Ademés, se hizo un amarre con un eléstico grueso en
el punto de unién que permitia al cerrar las “tijeras”
pudiesen volver a reconfigurarse a su forma inicial
(Fig.24).

Se generaron dos movimientos que fueron
principalmente la ampliacién de los bordes elasticos
y la contraccién por medio de los mismos elementos
rigidos afiadidos. En el cual, la ampliacién fue
parcialmente notable (Fig.25).

Se observo que al doblar los elementos se contraian
y separaban algunos elasticos verticales notando un
cierto binarismo de control donde si los elementos
elasticos controlasen las partes que se doblan
pudiese haber un doble control en la estructura
(Anexo 2).

También, se determiné que los elementos tipo tijera
tienen dificultad en mantenerse anclados y por lo
tanto dificulta el control. Necesitando un tipo de
tope que los mantenga en sitio.

Fig. 25: Prototipo 4 accionado. Fuente: Elaboracion
propia.



Fig. 26: Diagramas de prototipo 5. Fuente: Elaboracion
propia.

Experimento 5

El experimento surge de la evaluacion de los
experimentos 3y 4, con laintencidon de determinar si
los movimientos parcialmente logrados en estos
pudiesen acentuar mejor y junto a los logrados
probar si son compatibles en un solo prototipo.
(Fig.26 'y 27)

Para el caso se utilizd la estructura de tres pistones
junto a la subestructura de elementos rigidos tipo
“"tijera”, también ancladas en los mismos sitios, pero
se les agregd un sistema de pistones en cada
elemento para que él objeto pudiese estirarse en su
altura, escalarse y contraer el drea del objeto.

La unién de estas dos estructuras formé una
geometria mas compleja, dado que se agregaron
dos elasticos en cada cara lateral formando un
tridngulo inverso por encima de un tridngulo comun.
En estos, las esquinas de cada triangulo se forman al
anclarse en los pistones existentes y anclando la
punta en las esquinas de los elementos de giro axial.

Como resultado se denotaban movimientos tanto de
extension y contraccién bien marcados en el médulo
(Fig.28). De los dos, el movimiento de contraccién
fue el més evidente y facil de manipular (Fig.29)

No hubo una respuesta satisfactoria al escalar la cara
basal por medio de los elementos de pistdn en el eje
Y, en cambio, el eje X si mostré mejor respuesta
tanto con los pistones como al contraer la figura.

Fig. 27: Diagramas de prototipo 5. Fuente: Elaboracion
propia.

Fig. 28: Prototipo 5 estdtico y accionado. Fuente:
Elaboracién propia.

Por un lado, los elasticos de la cara basal quedaban
flojos y luego volvian a quedar tirantes al dejar de
contraer. Por el otro, al estirar sus pistones el cuerpo
total del objeto también se agrandaba
considerablemente (Fig.29).

Se observé una complejidad al momento de querer
extender los pistones y doblar los elementos “tijera”
simultdneamente, resultando en una dificultad al
accionar los dos movimientos y que estos no se
separan entre si. (Anexo 3)

Se noté ademas que el prototipo respondia bien al
volver a su configuracién inicial, pero con el tiempo
el sobre estiramiento de los elésticos generaba que
los elementos agregados no se mantuvieran en su
sitio.

Fig. 29: Prototipo 5 estitico y accionado. Fuente:
Elaboracién propia.



7
Fig. 30: Diagramas de prototipo 6. Fuente: Elaboracion
propia.

Experimento 6

En tal experimento se pusieron aprueba
movimientos de contraccién y estiramiento
simultaneo Unicamente en los elementos elasticos.
Con el objetivo de encontrar un accionamiento que
resulte de la reconfiguracion de los elementos
elasticos (Fig.30).

El experimento se llevd a cabo por medio de
distintas distribuciones de resortes a compresion
ubicdndolo a medio tramo de cada elastico, la idea
fue de accionar el movimiento a mano para visualizar
cuanto realmente es el cambio.

Se probé dos tipos de configuraciones. En la
primera, se probaron resortes de distinto largo y
grosor. En el segundo se intentd contraer el elastico
por medio de dos resortes unidos en sus puntas y
anclados a los extremos de cada eléstico cortado a
la mitad (Fig.31).

Fig. 31: Secuencia de movimientos Prototipo 6. Fuente:
Elaboracién Propia.
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A modo de evaluacién, se observé que los resortes
con mayor grosor funcionaban de mejor manera que
los largos, puesto que la separacidn entre cada anillo
del resorte se marcaba mas al tener mas tramo de
alargue (Fig.32).

La contraccion por medio de la segunda
configuracion resulté satisfactoria, reduciendo en al
menos 3 centimetros la altura de la arista de la cara
lateral. Depende de un control facil de accionar
manualmente, pero dificil de ubicar, puesto que los
resortes al volver a su configuracién inicial costaban
mantenerlos anclados entre si (Anexo 4).

Ademés, la idea del experimento mostré un nuevo
problema en cédmo controlar el estiramiento de la
misma manera mediante una sola configuracién de
resorte que lograse estirar y contraer los elasticos.

Viéndolo de este modo, el hecho que se requirieran
de dos configuraciones distintas genera la situacion
de encontrar un solo accionamiento y material para
los elementos elasticos.

Fig. 32: Prototipo 6 estatico y accionado. Fuente:
Elaboracién propia.



4.2. Resultados

Experimentos Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6

Objetivo Cambios de Contraccion Estiramientoy = Ampliacién, Acentuar Estiramiento y
altura de caras escala movimientos movimientos contraccion

secundarios
Resultado No logrado Logrado Logrado Logrado Logrado Logrado
Parcialmente parcialmente parcialmente
Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos
controlados rigidos eldsticos rigidos elasticos rigidosy eldsticos
elasticos

Tabla. 1: Compilacién de informacién base de experimentos y resultados. Fuente: Elaboracién Propia.

A modo de analizar los resultados de los
experimentos y llegar a un resultado final, se elabord
una tabla que registra cada experimento en logrado,
logrado parcialmente y no logrado.

El primer experimento se categoriza como no
logrado puesto que no obtuvo de forma marcada el
cambio de la altura del objeto, por lo tanto, no
mostré una reconfiguraciéon. Si se aprecié un
movimiento no anticipado, lo cual dio pasd a poner
a prueba otros objetivos (Tabla 1).

El segundo experimento se considera logrado
puesto que si presenta visiblemente una contraccion
de las caras basales de al menos 6 centimetros
logrando que estas se reconfiguren. Aun asi, la
reconfiguracion contrae el elastico de la cara
superior pero no lo estira. También, no es sencillo de
controlar simultdneamente todas las aristas del
triangulo (Tabla 1).

El tercer experimento se consideré logrado
parcialmente dado que, el objetivo era alargar los
elementos rigidos del objeto y escalar los elésticos
que forman la cara superior. Si hubo un aumento de
altura significativo aludiendo a que un pistén es
efectivo, estirdndose facilmente y aumentando entre
2cma6cmlos 15 ecm de altura inicial. Por otro lado,
no es efectivo para agrandar éreas. Se intentd
direccionar las cabezas de los puntales méas aparte
de cada una, resultando en un cambio de escala
notable, pero reduciendo la capacidad de conseguir
mayor altura. Se infiere, que si se configuraran los
elédsticos basales para asi redireccionar los puntales
seria mas sencillo conseguir cambios de altura y
escala (Tabla 1).

El cuarto experimento logré el objetivo de escalar el
drea del mdédulo de forma horizontal mostrando
otros movimientos accionados. Aun asi, el
movimiento que no se logré definir lo suficiente fue

el de ampliacion al mover los elementos tipo tijera
(Tabla 1).

El quinto elemento se considera logrado puesto que
cumple con el objetivo de acentuar mejor los
movimientos que los experimentos 3 y 4 no
detallaron lo suficiente. El movimiento de
contraccién mediante los elementos tipo tijera fue el
mas evidente y facil de manipular. En el caso de los
pistones puestos en los elementos rigidos verticales
nuevamente no lograron ampliar el médulo, pero si
los combinados en los elementos tijeras (Tabla 1).

El Ultimo experimento cumple parcialmente con el
objetivo de lograr ambos movimientos de
estiramiento y contraccién mediante los elementos
elasticos. Se logran ambos comportamientos, pero
no en todas las aristas, mostrando problemas al
ubicar los resortes que contraen el eléstico, también
en controlar ampliacidn vertical resultando mejor en
la horizontal y resultando en un nuevo problema de
cémo lograr con un mismo elemento ambos
accionamientos (Tabla 1).

Fig. 33: Prototipo en méxima altura. Fuente: Elaboracion
propia.



5. Prototipo final

Después de analizar la serie de experimentos se
escogieron ciertos aspectos para decidir en un
prototipo final (Fig.33)

Se escogié el uso de un sistema de pistones para
poder controlar los elementos rigidos debido a que
el control de los elementos es maés sencillo
manualmente, ademas que lograba mayores alturas
que el resto de los experimentos y aportando en un
cierto grado, aunque menor, al ampliar la estructura
(Tabla 1).

Para formar la configuracién de elementos rigidos se
optd por usar un juego de pistones para puertas de
repisas entre 14 cm de largo y 20 cm de largo al
extenderse, los cuales con minima presion varian su
largo, llegando 6 cm mas de la inicial (Fig.34).

Para los elementos elésticos se optd por probar un
juego de resortes, debido a que ofrecian controlar
varios ejes simultdneamente como individualmente
siendo que el largo de extensidn podria variar segun
el grosor del anillo y el largo de la pieza (Tabla 1).

Para esto se escogié usar aleaciones de nitinol con
memoria de forma, basado en el experimento seis,
para controlar los elementos eldsticos posicionando
un ensayo de “resorte” en cada elemento de los
tridngulos superiores (Fig.35). Se programaron
manualmente amarrando el alambre a una varilla y
sometiéndolo a una temperatura por encima de los
300°C quedando programadas tres piezas, ubicadas
en la base superior del prototipo. De este modo, la
aleacién permite con cambios de temperatura (30°
para activar) contraer o estirar el perimetro de la
estructura resultando en un movimiento de
expansion (Fig.36).

Fig. 34: Prototipo en movimiento. Fuente: Elaboraciéon
propia.

Fig. 35: Cara basal ampliada. Fuente: Elaboracién propia.

5.1. Resultados

Como resultado, se obtuvo un aparato que logra
alargar cada elemento rigido en 6 c¢cm oscilando
entre 10 cm a 15 cm la altura vertical total del objeto,
pudiendo extender los puntales libremente a lo
largo del trayecto como resultado del anélisis del
experimento 3, por lo tanto, aumentando la
variabilidad de alturas (Anexo 5). Esto facilito ampliar
las caras superiores, puesto como los largos totales
varian se pueden posicionar las puntas mas
separadas entre si y asi marcar mejor la ampliacién
(Fig.35). Aun asi, los elementos rigidos por si solos
no generan un alcance suficiente de escala. Por lo
mismo, se fijaron las piezas de nitinol de 3cm en los
eldsticos superiores por medio de huinchas de
amarre. Las piezas lograron extenderse y contraerse
entre si, variando de un area de 22 cm? a 42.4 cm?
(Fig.36).

A modo de sintesis, se logré resolver la problematica
del seminario resultando en un aparato que permite
mediante dos accionamientos distintos generar dos
tipos de movimientos, donde los accionamientos
ocurren dentro de un sistema neumético en los
elementos rigidos y mediante un sistema de

Fig. 36: Prototipo contraido. Fuente: Elaboracién propia.



plegado de las piezas de nitinol que se activan en los
elementos eldsticos. Logrando extender de las caras
laterales y escalar las caras basales, estirando vy
contrayendo sus aristas.

6. Conclusiones

Fruto de la investigacién sobre la capacidad de
reconfiguracion de las estructuras de tensegridad
hubo aspectos relevantes del origen de la
tensegridad, el estudio de investigaciones
contemporaneas y el trabajo con prototipos que se
pueden destacar:

Existe una dificultad de manipulacién y armado con
la tensegridad por la cantidad elementos que
compone siendo hasta el médulo geométrico mas
béasico un desafio que resulta en varios intentos de
componery unir piezas. Aun asi, este hecho también
ofrece muchas opciones para elaborar pruebas,
estas traducibles en distintas maneras de armar un
maddulo, adaptando o agregando nuevos elementos
a sus elementos existentes multiples veces.

En general, el foco sobre las transformaciones en las
investigaciones estudiadas se centra en trabajar més
con los elementos rigidos del sistema. Sin embargo,
la fase de experimentacion da cuenta que hay
también varias posibilidades de trabajo en los
elementos elasticos ofreciendo soluciones que son
mas versatiles y que invitan a més posibilidades de
explorar, dado que la red tensil estabiliza los
elementos de comprensién, donde al intervenirla se
logran cambios que afectan a toda la estructura y
que esta misma devuelve a su configuracién inicial.

Tomando en cuenta la experiencia de trabajar con
un médulo de tensegridad se puede inferir que sus
comportamientos pudiesen ser aplicados a mayor
escala mediante la agregacion de mddulos que
configuren un sistema mayor, que acentien mas los
movimientos.

La exploracion con tensegridad reconfigurable dio
cuenta que mediante el trabajo con sus prototipos
dindmicos se presenta en si misma como una
herramienta para el arquitecto que le ayuda a
proyectar y tomar decisiones en torno a la
reconfiguracion de un espacio.

En linea con la idea anterior, el método de trabajo
que se explordé con la tensegridad propiciaba la
decisién de armar y desarmar multiples veces un
objeto para comprender sus partes y luego
adaptarlas. En si, dio luz a que se estaba
desarrollando una herramienta de trabajo, que se le

pueden apartar sus partes para tomar decisiones
entorno a la adaptabilidad.

Sobre el aprendizaje investigativo fue relevante
vincular ~ un  proceso  experimental  con
investigaciones previas. Puesto que, al estudiarse
los procesos de trabajo, los tipos de sistemas, las
decisiones de materiales y las conclusiones en
diseiios de movimiento, se comenzd a formar una
exploracion propia, proveniente de la informacion
extraida. Demostrando que existe un método de
trabajo que combina la sintesis de estudios pasados
con la creatividad propia para resolver un problema
de investigacion.

Finalmente se concluye que la serie experimental da
cuenta que es posible utilizar los elementos rigidos y
elasticos de un sistema de tensegridad para generar
reconfiguraciones hibridas de mas de un
movimiento. Los siguientes pasos que explorar a
base de esta investigacidn serian aplicar un sistema
que accione los pistones y resortes de nitinol
simultdneamente explorando los limites de sus
movimientos. Ademas, traducir los
comportamientos a una escala mayor poniendo a
prueba la aplicacion del médulo en una estructura
arquitecténica  con mas  variables para
reconfiguracion espacial.

Anexos

Todos los anexos estan disponibles en la carpeta
web:https://drive.google.com/drive/u/1/folders/17
hfal6XYTkAC1Q CCOqgu2g%aycGceFnc?2

e Anexo 1: Videos de prototipo 3 (movimientos

e Anexo 2: Videos de prototipo 4 (movimientos

e Anexo 3: Videos de prototipo 5 (movimientos

e Anexo 4: Videos de prototipo 6 (movimientos

e Anexo 5: Videos de prototipo final
(movimientos)

)
)
)
)
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