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Resumen: Este proyecto de investigacién plantea que el hébitat arquitecténico actual se presenta en su mayoria rigido,
estdtico e inmodificable haciendo casi imposible futuras transformaciones, asf como cambios de forma y de espacio en el
tiempo con fines adaptativos. El proyecto investigativo asevera que la adaptabilidad y capacidad de transformacién es una
necesidad de la sociedad misma, y que la arquitectura y el disefo actual deben dar respuesta a ésta necesidad de cambio.
Es aqui donde aparecen los sistemas méviles (que incorporando el concepto de retroalimentacién para su control y movi-
miento) se perfilan hoy como una de las formas mds eficiente para producir respuestas adaptativas.
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[Restimenes en inglés y portugués y curriculum en p. 164]

Introduccién
;Existe la necesidad de cuestionar la manera de proyectar
la arquitectura contemporanea?

La sociedad contempordnea presenta una marcada ten-
dencia hacia la funcionalidad, el cambio constante y la
agilizacién de procesos. Asi mismo, los temas globales
son mds vitales que nunca: la economia transcontinental,
la comunicacion de masas, los medios de comunicacién
globales, los avances tecnolégicos, los factores politicos
y ecolégicos configuran la manera en cémo habitamos el
mundo actualmente.

La arquitectura, producto del espiritu de una época, no
puede estar exenta de estas directrices; sin embargo la
construccién 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 de-
muestren lo contrario. Hace tiempo en que 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
mayoria de las culturas llevan una vida orientada hacia
lo permanente y sedentario, pero las nuevas directrices
dictaminan la flexibilidad y adaptabilidad como priori-
dad en el desarrollo humano, igualmente los cambios
tecnoldgicos, sociales y econémicos estdn exigiendo, o al
menos incitando una nueva forma de existencia némada
basada en los mercados globales, la red y el transporte
econémico y rdpido.

En este momento es imperante 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
nimero de miembros que componen la familia y grupos,
la sostenibilidad medioambiental y ecoldgica de la que
penden la supervivencia de millares de personas en el
mundo, la conveniencia de desplazarse diario a trabajo,
los aspectos de una vida més plena y la posibilidad de
trabajar a distancia gracias a la tecnologia de las comuni-
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caciones. La adaptabilidad y capacidad de transformacién
es una necesidad de la sociedad misma, la realidad del
mundo as{ lo manifiesta diariamente, pero jcudles son las
caracteristicas de 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 edifica-
ciones hoy no contempla la opcién de cambio como un
criterio de disefio sobresaliente a la hora de planificar
arquitectura. E] hébitat arquitecténico actual se plantea
rigido, estdtico e inmodificable haciendo casi imposi-
ble la modificacién 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 prin-
cipales: responder mds eficientemente a las cambiantes
necesidades de nuestra sociedad, permitiendo el libre
desarrollo de actividades y personas; y la utilizacién més
racional del espacio, de los recursos y materiales destina-
dos a la construccién y funcionamiento de la arquitectura.
Este proyecto pretende: aplicar las caracteristicas de los
sistemas méviles en la construccién y desarrollo de una
arquitectura adaptable, apoyados en procesos mecénicos
y cibernéticos, para satisfacer las necesidades del hom-
bre actual, la sociedad y el mundo. Para desarrollar este
objetivo general se trazaron objetivos arquitecténicos y
objetivos técnicos-ingenieriles.

Los objetivos arquitecténicos son: definir las caracteris-
ticas bésicas de los sistemas méviles y el concepto de
adaptabilidad arquitectdnica, esta labor nos permiti6
elaborar una matriz que retine el estado del arte de los
sistemas mdviles con base en el tipo de articulacién, el
grado de libertad, la generacién y control de movimiento.
Y por ultimo precisar los sistemas méviles mads eficientes
para aplicarlos a la arquitectura y al disefio, generando
una nueva arquitectura y una nueva forma de abordar y
pensar el disefio, que incluye al movimiento y el cambio
como premisas proyectuales.

Como objetivos técnicos-ingenieriles se plantearon:
Realizar un andlisis del comportamiento estructural de
los sistemas méviles. Simular una estructura mévil, que
se adapte mediante el proceso de retroalimentacidn,
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realizando el anélisis estructural en diversas posiciones
de su desarrollo dindmico. Determinar el sistema de ac-
tuadores, simulando aplicacién de fuerzas en diferentes
secciones o cuerpos que componen la estructura y deter-
minar la capacidad de carga de la estructura mediante el
andlisis estructural, consistente en conocer la rigidez del
sistema mecdnico en diferentes posiciones espaciales de
las secciones compuestas.

Metodologia para el desarrollo constructivo de
las aplicaciones de los sistemas méviles

Como premisa es importante entender que las posibles
aplicaciones de los sistemas mdviles se enmarcan dentro
de dos grandes grupos clasificados asi:

1. Los sistemas mdviles aplicados como Sistemas Es-
tructurales, construyendo en primera instancia matrices
espaciales que tienden hacia el infinito dadas las tres
posibilidades de agrupacién (lineal, superficial y espa-
cial), permitiendo en segunda instancia, la variacién
de las proporciones y medidas de un espacio interior,
observando dos consecuencias fundamentales, la prime-
ra el cambio de la experiencia vital del habitante en el
espacio (lo que permitiria a un mismo espacio, contener
diversas actividades) y el cambio de la imagen exterior
del sistema (generando un cambio de carécter, en térmi-
nos arquitecténicos).

2. Los sistemas moviles aplicados como Sistemas no
Estructurales, aplicdndose a cuatro grandes funciones
arquitecténicas, asi:

a. Envolver: Sistemas mdviles aplicados a la piel arqui-
tectdnica, sistemas que podemos denominar pieles mo-
viles o pieles adaptables. 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 siste-
ma podria generar simultdneamente estas tres variaciones
alterando completamente las condiciones luminicas,
sonoras, espaciales y formales de un espacio interior.

b. Dividir: Sistemas méviles aplicados a las divisiones
del espacio interior, generando gran facilidad para
aumentar o reducir espacios segin las necesidades
habitacionales que asi lo exijan.

c¢. Cubrir, Sistemas méviles aplicados a cubiertas mé-
viles, cielo rasos desplegables. La aplicacién de estos
sistemas tienen consecuencias 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 podria
generar simultdneamente estas tres variaciones alteran-
do completamente las condiciones: luminicas, sonoras,
espaciales y formales de un espacio interior.

d. Sostener, Sistemas méviles aplicados a placas de
entrepiso desplegables, columnas méviles, muros por-
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tantes plegables. La aplicacién de estos sistemas en la
construccion y ejecucién de la Arquitectura tiene tres
ventajas: Facilidad en la construccién, ya que todo el
sistema viene listo solo se pliega para su montaje, por
lo tanto menores tiempo en la construccién y montaje,
y a su vez la posibilidad de reciclar toda la estructura

La metodologia para el desarrollo de aplicaciones de
sistemas mdviles, se plateo basada en el desarrollo
constructivo de secciones, uniones, articulaciones
a escala (modelos y maquetas) y aplicaciones de los
sistemas mdviles en situaciones reales, a partir de mo-
delos tridimensionales elaborados en escala real, sobre
plataformas graficas de dltima generacién, permitiendo
su materializacion a través de tecnologias como el CAD
CAM, sobre materiales como el acero, el aluminio, ma-
dera y el bronce. Esta metodologia se compone de tres
fases fundamentales para el desarrollo constructivo de
un sistema adaptable, asi:

Primera fase Desarrollo del médulo bdsico, entendido
como el desarrollo de una unidad de construccién, a
repetir, lo que permite la racionalizacién de la construc-
cién y por su puesto la economia en costos, materiales,
produccién 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 evaluacién de proporciones, volimenes
de material, densidades y por ultimo peso.

Segunda fase Desarrollo del patron, entendido como la
repeticién del médulo basico, primero en una direccidn,
es decir una agrupacion lineal del modulo bésico compo-
nente del sistema, luego en dos direcciones, es decir una
agrupacién superficial y finalmente, la repeticién del mo-
dulo bésico, en tres direcciones, es decir una agrupacién
espacial, 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 articula-
cién, es la pieza fundamental que permite el movimiento,
ala vez que liga las piezas estructural del sistema, segtiin
sea el tipo de agrupacién (en una direccién, en dos di-
recciones o en tres direcciones). Este proceso permite
verificar el potencial del médulo en cuanto a la matriz de
espacios generados, asi como su estabilidad estructural
en los diferentes estadios del movimiento.

Tercera fase Desarrollo de aplicacién, es el paso a la
realidad, comienza al definir la escala de aplicacién com-
prendida dentro de una de estas tres escalas: estructuras
micro (mobiliario), estructuras meso (escala habitable) y
estructuras macro (grandes luces), permitiendo propor-
cionar y dimensionar, los elementos componentes del
sistema constructivo determinado en las dos primeras
fases, con relacién a la escogencia de un material, que
por sus propiedades fisicas y mecdnicas cumpla con los
requerimientos del sistema.

Cabe mencionar que los sistemas mecdnicos, hidrdulicos,
neumaticos, electromecdnicos y electrénicos usados en la
actualidad como medios para la automatizacién, tienen
cabida a la hora del desarrollo de las aplicaciones a toda
escala. Sus dimensiones y diversos requerimientos son
determinantes para la resolucién final de toda aplicacién y
tienen incidencia directa sobre los costos de cada sistema.
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Desde la perspectiva de la ingenieria civil las estructuras
estdn en reposo. Los puentes, edificios y cubiertas en
general se espera que se mantengan en su posicién ori-
ginal y mantengan su forma. Audn, el andlisis dindmico
utilizado para analizar estructuras bajo fuerzas sismicas y
de viento supone que las deformaciones son pequeias y
que la estructura mantiene su forma. En consecuencia los
métodos de andlisis corrientes parten de supuestos como
deformaciones pequeiias e invariabilidad de la forma.
Las estructuras moviles por el contrario, como las selec-
cionadas para la experimentacién, no solo sufren grandes
desplazamientos y cambios de forma sino que en muchos
casos son estdticamente inestables durante la fase de ple-
gamiento, por lo cual los métodos corrientes de andlisis
estructural, incluyendo los métodos matriciales y de
elementos finitos no se pueden aplicar directamente. Se
debe entonces acudir a consideraciones especiales para
usar los métodos de andlisis estructural corrientes en el
andlisis de sistemas méviles, como los desarrollados por
investigadores como Gantes y se evaltia su aplicabilidad
a los sistemas méviles aqui planteados.

Aparte de estas consideraciones hay que estudiar las
relacionadas con los elementos actuadores, dado que de
acuerdo a la estructura, capacidad, resistencia distintos
elementos de accién se pueden usar; también se deben
considerar los transductores de posicién, fuerza o de-
formacién que permiten realizar la retroalimentacién.
El primer paso, consiste en realizar un modelado de las
estructuras para poder simularlas y evaluar la dindmica
del despliegue de la estructura. Todo esto se hace con el
fin de establecer las mejoras estructuras, no solo desde el
punto de vista arquitecténico sino desde el ingenieril, que
en conjunto posibilitan que el disefio a implementar sea el
mds adecuado. Para llegar a esta respuesta se realizan dos
tipos de simulaciones: El andlisis estructural a nivel estéd-
tico, donde se involucran factores tales como capacidad,
demanda, reacciones, deformaciones y fuerzas internas; y
su comportamiento dindmico debido a una fuerza aplicada
en un punto determinado. Conocer el comportamiento
dindmico de la estructura, es critico para la seleccién de
materiales, actuadores especificaciones de los mismos
v los controles que se mejor se adaptan a la estructura.
Como resultado de la aplicacién de esta metodologia, se
enuncian las siguientes conclusiones:

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

2. A toda pieza movil corresponde una articulacién.
La unién o articulacién garantiza a toda pieza mévil su
interaccién correcta con las demds piezas del sistema.
3. Todo movimiento del sistema debe ser guiado. Las
guias aseguran la precisién del movimiento del sistema
movil preservdndolo de posibles desgates y bloquea-
mientos.

4. Para las aplicaciones arquitectdénicas solo hay dos tipos
de movimiento, rotacién y deslizamiento.

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

6. Cuando se resuelve una articulacion se resuelve todo
un sistema.
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7. El movimiento aplicado a un sistema estructural, ge-
nera 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.

Hipétesis
La inclusién de la retroalimentacién en la arquitectura,
puede generar una arquitectura adaptable.

La retroalimentacién implica un intercambio de in-
formacién, una interaccién constante entre el objeto
proyectado y su medio, y una evaluacién permanente
de resultados para generar procesos. Bajo este con-
cepto puede entenderse la propuesta adaptativa como
resultado de adquirir informacién y procesarla inteli-
gentemente para producir una solucién®.

Este concepto entendido desde la arquitectura y el disefo
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 retroalimentacién para
que la estructura cambie con su medio circundante, sélo
entonces podremos observar como la edificacién se funde
con su entorno, aspirando a la armonia, generando una
nueva forma de vivir, sentir la arquitectura y de relacio-
narse con los objetos.

Resultados alcanzados

1. La construccién de una matriz que clasifica mds de 20
sistemas méviles y que incluye todo el trabajo explora-
torio de 3 sistemas méviles propuesto por el Grupo de
Investigacion Estructuras Adaptables (GEA), con aplica-
ciones a la Arquitectura y el Disefio.

2.La ponencia del proyecto de investigacién en un evento
Internacional de Diseflo como fue el Segundo Encuentro
Latinoamericano de Disefio, Universidad de Palermo,
Buenos Aires.

3. La produccién de un articulo cientifico para ser pu-
blicado en una revista o libro académico -profesional.
4. La ponencia en un evento nacional de ingenierfa: el dia
Matlab en la Universidad Auténoma de Colombia, donde
se expusieron los resultados de los anélisis técnicos,
mecdnicos y estructurales de estas estructuras adaptables
por parte de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

5. La produccién de una estructura adaptable a diferentes
condiciones espaciales, con la inclusién de mecanismos
de control suministrados por Festo (empresa privada
alemana y de alta tecnologfa interesada en participar
activamente en este tipo de proyectos de investigacién).
6. La produccién de una pagina Web que comunica los
resultados obtenidos por el proyecto de investigacidn,
as{ como la exploracién formal y espacial de los diversos
sistemas estudiados hasta la fecha. Colgada en el espacio
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virtual de la Direccién de Investigaciones y del Programa
de Arquitectura de Interiores, Universidad Jorge Tadeo
Lozano. (www.utadeo.edu.co/gea)

7. Las simulaciones de dichas estructuras, entregan re-
sultados que nos muestran la complejidad que presentan
dichos elementos al adquirir movilidad. Se hacen hallaz-
gos sobre la diversidad de posibilidades que hay para
crear un modelo adecuado, estudiando variables como
el drea, la longitud, el tipo de material, la fuerza aplicada
y el punto de aplicacién de la misma. Asi se puede tener
una visién de lo que posiblemente podria ocurrir en el
modelo real y asi poder crear un modelo éptimo desde
los puntos de vista ingenieril y arquitecténico.

Notas
1. Franco Ricardo, Torres Leonel. Estructuras Adaptables. Editorial
Universidad Nacional Colombia, Facultad de Artes. Bogotd 2006.

Nota Comité Editorial: Este articulo ha sido modificado (se han elimi-
nado imdgenes y gréficos) para su publicacién en esta edicién Actas

de Diseflo, debido al espacio y formato de la misma.
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Abstract: This project of investigation rises that the architectural
current habitat appears in the main rigidly, static and unmodifiable
making future transformations almost impossible, as well as changes
of form and of space in the time with adaptative ends. The investiga-
tive project affirms that the adaptability and capacity of transforma-
tion is a need of the society itself, and that the architecture and the
current design must give response to this one need of change. It is
here where they appear the mobile systems (that incorporating the
concept of feedback for his control and movement) are outlined today

as one of the forms more efficient to produce adaptative answers.

Key words: Architectonic Adaptability - Flexibility - Mobile Systems
- Structural mobility - Feedback

Resumo: Esse projeto de investigagdo expoe que o habitat arquitetoni-
co atual é apresentado, em geral, rigido, estético e imodificével, fazen-
do quase impossivel futuras transformagdes, assim como mudangas
de forma e de espago no tempo, com fins de adaptagdo. O projeto de
pesquisa afirma que a adaptabilidade e a capacidade de transforma-
¢do é uma necessidade da prépria sociedade, e que a arquitetura e o
design devem dar resposta a essa necessidade de mudanga. E aqui
que aparecem os sistemas moveis, (que acrescentando o conceito de
retroalimentagdo para seu controle e movimento, constituem hoje

uma das formas mais eficientes na geragdo de respostas adaptativas).

Palavras chave: Adaptabilidade arquitetonica - Flexibilidade - Siste-
mas méveis - Mobilidade Estrutural - Retroalimentagao
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