ANEXO 6 |

FORMATO DE INFORME DE AVANCE FiSICO-FINANCIERO

N°___ INFORME FINAL DE AVANCE FiSICO Y FINANCIERO

Proyecto: [“EJECUCION DE UNA ESTRUCTURA DESPLEGABLE DE TETRASPAS PARA
COBERTURAS DE

GRANDES LUCES EN OBRAS DE CONTIGENCIA EN EL SECTOR EDUCATIVO USANDO
PROCESOS DE FABRICACION DIGITAL”

I. Descripcion del Proyecto
Breve descripcidn del proyecto, incluyendo su objetivo principal y alcance.
Il. Objetivos del Proyecto

Objetivo General:  Ejecutar una estructura desplegable que funcione como cobertura

') en escala 1:1 usando procesos de fabricacién digital en un laboratorio Fab Lab
acondicionado en la Universidad Nacional de Piurg, la cual cubra el 50% de un patio
educativo siguiendo las directivas de Minedu- PRONIED para ofrecer un aporte a las
obras provisionales en el sector educativo.

Objetivos Especificos:

Utilizar un proceso de disefio el cual nos brinde posibilidades de poder usar los procesos
de fabricacién digital y asi obtener desde los prototipos 1 en 10, hasta el prototipo
definitivo 1en1.

Usar disefio paramétrico para controlar la geometria de la estructura en sus diferentes
estados.

Desarrollar prototipos para comprender y analizar de forma exacta la transformacién de
la estructura y los diferentes procesos mecanicos que esta sufre mientras realiza su
movimiento.

f » Disefar cada componente de la estructura segun: uniones, refuerzos (de necesitarlos),
una cubierta textil la cual se enganche en las mismas uniones.

Solucionar la evacuacién pluvial de la cubierta textil para evitar su deterioro.

Generar apoyos moviles como ruedas para no anclarse al suelo y permitir su ficil
movimiento ( Solo en los momentos de instalacién, debera tener dispositivos de frenos
para seguridad). Estas deberdn ser ajustables para poder adaptarse a las diferentes
topografias que se nos presente.

Calcular con el software estructural SAP 2000 la dimensiones y deformaciones de las
barras y su espesor segun la luz que cubrira. Las barras cuando entran en el proceso de
transformacion sufren estados extremos, atin mas grandes que cuando estd la
estructura en su forma totalmente desplegada, es por ello que usaremos aluminio por su
bajo mddulo de elasticidad.

Iniciar el primer Fab Lab para siguientes proyectos de investigacion aplicada.
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Que sea un aporte que quede abierto a diferentes casos, ya sea en la arquitectura de
emergencia o algun otro campo como el aeroespacial, no solo con una monografia, si no
con prototipos de escala humana que demuestran |a eficiencia de este tipo de
estructuras.

11l. Estado Actual del Proyecto

Desarrollo de prototipo a escala 1/1 y conclusiones finales- presentacién de informe
final |

IV. Avance Fisico del Proyecto

[Desarrollo de prototipo a escala 1/1 y conclusiones finales- presentacion de
ﬁ informe final]

[Porcentaje de Avance: 100%]

Tabla 1. Descripcion de Actividades Realizadas

o . ; P i
N Actividades Realizadas oreentare |
de Avance |
1 Desarrollo de prototipo a escala 1/1 y conclusiones [100% |
finales- presentacion de informe final
Elaboracién propia.
V. Avance Financiero del Proyecto
® Gastos Realizados: Registro detallado de los gastos efectuados hasta el momento.

Presupuesto Ejecutado: Comparacidn entre el presupuesto planificado y el real.

Tabla 2. Detalle de Gastos por Categoria

Adjunto el cuadro detallado de los gastos hasta la fecha:
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VI. Problemas y Desviaciones del plan original
La investigacidn ha seguido la linea de desarrollo tal cual se planted.
VII. Conclusiones

Los referentes estdn ayudando a sustentar la idea de utilizar las estructuras
desplegables con el uso de tecnologias contempordneas como lo es la impresién 3d.

IX. Anexos

[Los anexos deben incluir rdenes de compra, érdenes de servicio, boletas de compra,
factura, recibos u Otros documentos relacionados con los gastos realizados en el
proyecto, actas de conformidad de recepcién de bienes y servicios, hasta la fecha. De
ser posible incluir graficos, tablas de datos, fotografias, imagenes que ilustren el estado
actual del proyecto].

ﬂ Fecha: 21 de noviembre de 2025

M.Sc. Fabio Samuelkarbajal Bengoa
DNI 08665839
Investigador Principal

Stevénsonté’e Reforme Trelles
DNI 70088432

Coinvestigador
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INFORME
—INAL-

Prototipo escala 1 en 5

Este informe aborda el desarrollo del
ensamblaje y construccion del prototo-
tipo de una estructura desplegable de
tetraspas es escala 1 en 5, en el que se
detalla todo el proceso que se ha reali-
zado desde la fabricacion de las piezas
en impresion 3D hasta la colocacion de
la cubierta, pasando por una serie de
pruebas y errores que han permitido ir
perfeccionando el prototipo, las mismas
que han sido llevadas a la par de un cal-
culo estructural que brinde la seguridad
de que el protitpo este apto para ser so-
metido a todas las cargas posibles que
puedan afectar.




O, P plegad o Ic éspééa
Fuente: Elaborado por el autor

1)Desarrollo del prototipo 1 en 5.

------------------------------------------------------------------- sassssessanae

1.1) Introduccion.
El desarrollo de estructuras desplegables ha consti-
tuido un campo de investigacion arquitecténica y de
ingenieria con amplia proyeccién en contextos que
demandan soluciones temporales, eficientes y de
rapida implementacién. Para su estudio, la construc-
jon de maquetas a distintas escalas se ha consolida-
QO como una herramienta fundamental para validar
principios estructurales y de movimiento. En este
sentido, la utilizacién de escalas intermedias como
1:10, 1:5 0 1:2.5 resulta especialmente ventajosa, ya
que permite reproducir con precision la geometria,
los mecanismos de despliegue y las condiciones de
carga sin incurrir en los elevados costos, tiempos y
complejidades logisticas que conlleva un prototipo
en escala 1:1.

Dentro de este marco, se identifican anteceden-
tes relevantes en la investigacion internacional que
respaldan el uso de prototipos en escala 1:5 como
una metodologia vélida para el andlisis experimen-
tal. Diversos autores y referentes en el estudio de
estructuras desplegables han recurrido a esta esca-
la, dado que constituye un punto de equilibrio entre
el detalle constructivo vy |la factibilidad de ejecucion.

Dichos prototipos han sido sometidos a pruebas
en tuneles de viento, analisis de despliegue y en-
sayos de resistencia, obteniéndose resultados con-
fiables que posteriormente son extrapolados con
éxito a proyectos en escala real. De esta manera,
la maqueta 1:5 no solo se justifica como una alter-
nativa econdmica y practica, sino también como
un estandar ampliamente aceptado en la inves-
tigacion y desarrollo de este tipo de estructuras.




2)Construccion del prototipo 1
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2.1) Introduccién

El proceso de desarrollo y construccion de un prototi-
po arquitectdnico comprende diversas etapas clave,
comenzando con la creacién de una version a escala
reducida y culminando en la construccion a tamafio
real. En este caso, la fabricacion del prototipo a esca-
la 1:10 permitié perfeccionar tanto el disefio estruc-
tural como las soluciones tecnoldgicas necesarias
antes de proceder a la version final a escala 1:5. La
implementacion de herramientas digitales avanzadas
resultd fundamental para realizar simulaciones pre-
cisas del comportamiento estructural, permitiendo
identificar puntos criticos y optimizar tanto las unio-
nes como la distribucion de fuerzas en la estructura.

Uno de los desafios mas importantes fue el disefio de
las uniones, que fueron producidas mediante impre-
sion 3D. Durante la fase de pruebas en el comienzo
del emsablaje del prototipo 1:5, se detectaron pro-
blemas de resistencia en los soportes de la estruc-
tura, lo que llevd a una serie de ajustes en el disefio.
Estos cambios implicaron el redisefio de las patas de
la estructura, cambiando los espesores de los tubos
y los anclajes de los mismo, par asi poder soportar
las cargas a las que estdn sometidas este prototipo y
a una escala mayor.

Figura 2.0 Prototipo escala 1 en 5 plegado

Fuente: Elaborado por el autor

en 5.

La construccion del prototipo a escala 1:5 se llevo a
cabo utilizando los mismos materiales empleados en
la version reducida, pero adaptados a las dimensio-
nes de la estructura. En este proceso, la fabricacion
digital continué siendo una herramienta esencial,
garantizando precision en la creacién de las uniones
y facilitando la optimizacién del tiempo de construc-
cién. Este enfoque interactivo, desde el prototipo a
escala hasta la construccion final, no solo asegura
la viabilidad técnica del proyecto, sino que también
resalta la importancia de la fabricacion digital y el di-
sefio paramétrico en la arquitectura movil moderna,
garantizando un producto final que cumple con las
exigencias de estabilidad, funcionalidad y seguridad.

Figura 3.0 Prototipo escala 1 en 5 desplegado
Fuente: Elaborado por el autor




3)De la fabricacion digital
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3.3) Perfeccionamiento del protipo a escalalen 10

Tras el disefio y desarrollo del proyecto utilizando
los software mencionados anteriormente, se proce-
de a la fase de validacidén en el mundo real, donde
se verifica si los mecanismos utilizados en el entor-
no digital funcionan conforme a lo previsto en las
simulaciones. Este paso es crucial, ya que permite
contrastar el comportamiento virtual con el fisico y
ajustar cualquier posible discrepancia entre ambos.

La construccion del prototipo se llevard a cabo en
paralelo con técnicas de fabricacion digital avan-
zadas. Las uniones estructurales seran fabricadas
mediante impresion 3D, lo que garantiza precision Figure 5.0 Union ideal fabricada con impresién 3D
| Fuente: Elaborado por el autor
@ personalizacion en la creacion de cada compo-
nente. Para el esqueleto de la estructura, se em-
plearan tubos de aluminio que funcionaran como
barras, aportando ligereza y resistencia. Estas ba-
rras seran fijadas mediante pernos, que serviran
como anclajes para asegurar la correcta conexion

entre las uniones impresas y las partes metalicas.

Este proceso no solo garantiza la precision en la ma-
nufactura del prototipo, sino que también permite
optimizar el tiempo de construccién y asegurar que
el disefio paramétrico concebido inicialmente se ma-
terialice con exactitud en el entorno fisico.

£ ‘. T
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Figure 6.1y 6.2 . Programacion digital e impresidn de uniones 3D
Fuente: Eloborado por el autor

Figura 4.0 Impresién 3D de unién para prototipo (Fabricacidn digital). Figure 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4 . Secuencia de impresiones 3D
Fuente: Elaborado por el autor Fuente: Elaborado por el autor




El prototipo ha sido perfeccionado a lo largo de su proceso de desarrollo, mediante un enfoque iterativo que ha
permitido optimizar tanto las uniones como la estructura general. Las uniones, en particular, han sido refinadas
para no solo cumplir con sus funciones primarias de movimiento y anclaje, sino también para ser lo suficiente-
mente robustas como para soportar las fuerzas internas y externas que actdan sobre la estructura. Todo esto
se ha logrado sin aumentar innecesariamente el volumen de las uniones, manteniendo un equilibrio adecua-
do en el uso de materiales y evitando desperdicios en zonas donde no se requiere una resistencia adicional.

Con este enfoque, se han introducido nuevas configuraciones y formas para las uniones, adaptandose a las
necesidades especificas del prototipo. Cada ajuste ha permitido mejorar la funcionalidad de la estructura,
asegurando que las uniones cumplan su rol sin comprometer la eficiencia material ni la estabilidad. Uno de
los avances en este proceso ha sido la implementacion de cables de tension, los cuales son esenciales para
proporcionar el movimiento desplegable de la estructura y garantizar su estabilidad una vez expandida. Aun-
que esta fase ha sido exitosa en gran medida, la optimizacion de los cables de tension continua, buscando
perfeccionar su integracién en el prototipo para lograr un rendimiento dptimo en cada despliegue.

7/
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Figure 8.0. Prototipo de estructura desplegable escala 1 en 1
Fuente: Elaborado por el autor S ;
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4.1 Mallas longitudinales de tetraspas.

La unién de varios mddulos de tetraspa en una di-

reccién plantean un malla longitudinal. Su expansién

maxima de la malla longitudinal estard determinada
| por la expansién mdaxima de un mddulo y el nume-
| ro de veces que este se repite para formar la malla
‘ longitudinal. Es importante que los modulos sean
\ idénticos en geometria; el diametro de la barra y
|
|
\

\
4 )De los tetraspas

el conector deben tener la misma medida en todos
los médulos para poder ser articulados entre si. Esta
consideracion es clave ya que para alcanzar su maxi-
ma resistencia la malla, las barras deben estar tan-
gentes entre si.

N

5

Figura 9.0 Estructura de modulos de tetraspa
Fuente: Eloborado por el autor

| 4.2, Mallas planas de tetraspas.

Partiendo de una malla longitudinal la cual es una
repeticion de médulos de tetraspas individuales ar- iy
ticulados entre si en una sola direccién, procedemos N
a repetir en dos direcciones ( eje x y eje y) los médu- o e Lo,
los de tetraspas, con lo cual obtendremos una malla N o8,
plana. Al igual que un mddulo, pasando por la malla Sy gl B i
longitudinal, el maximo despliegue dependera de la o) o j._'-" =2
relacion entre el diametro de las 4 barras y el diame- s A P
Qro de la articulacién que componen el médulo de T S e i A
“Hetraspa, por lo cual se sabrd su maximo despliegue e e B X
conociendo el despliegue maximo de un médulo y las '
veces que este se repite en ambas direcciones para

generar una malla plana.

Figura 10.1 Barras articuladas segun direccion de plegado. Fuente: Elaborado
por el autor.

Segun lo analizado con una malla longitudinal pode-
mos plantear que se repetira lo mismo en una malla
plana. Lo interesante serd que las barras que reaccio-
nan primero al plegado dependerén de la direccion =oF -
donde se comprime para plegarse. Por ejemplo en la A o A
Fig. 9 se puede ver como al comprimir la estructura { & o A ;-"‘ 4
de forma paralela a esta, actan las barras de es for- o b
ma, como “ aspas tridimensionales” y si observamos R g S BE A
la Fig. 10 observaremos que al comprimir la estruc- S S oo B O e e
tura con direccién de 45° las barras actian como “ o o A S

aspas tridimensionales” en ambas direcciones. i f !

Figura 10.2. Barras articuladas segun direccion de plegado. Fuente: Elaborado

por el autor.
‘
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5)De los apoyos

5.1 La base

Para la base del sistema se desarrollé un prototipo
con geometria circular, concebido como el punto de
contacto principal entre la estructura completa y la
superficie de apoyo. La eleccion de una base circu-
lar responde a la necesidad de distribuir uniforme-
mente las cargas y proporcionar un drea suficiente-
mente amplia que garantice estabilidad estatica y
dindmica durante el funcionamiento del prototipo.

El disefio de la base se realizé considerando el ensam-
blaje de la estructura de tetraspas. Por este motivo, se
integraron cuatro puntos de apoyo estratégicamente
ubicados para el anclaje de los brazos estructurales,
asegurando una transferencia eficiente de esfuerzos
() una correcta alineacién geometrica. Adicionalmen-
te, se incorpord un soporte central destinado a alojar
y proteger el mecanismo de control responsable del
movimiento de plegado y despliegue, permitiendo su
operacion sin interferencias y con la rigidez necesaria.

Toda la base fue fabricada mediante impresion 3D,
optimizando parametros como el tipo de relleno,
porcentaje de densidad, orientacion de capas y es-
pesor de pared. Estas consideraciones aseguran que
la pieza pueda soportar adecuadamente las cargas
distribuidas y concentradas a las que sera sometida
durante su uso.

Figura 11.0 Ensambiaje de apoyos para soporte de estructuro desplegable
Fuente: Elaborado por el autor

5.2 Los apoyos

Para los elementos de apoyo, y tras la realizacién de
diversas pruebas experimentales orientadas a ve-
rificar el correcto desempefio estructural bajo con-
diciones de carga y movimiento, se determino la
necesidad de emplear tuberias de aluminio con un
mayor diametro y espesor. Esta decision responde a
criterios de resistencia mecanica, rigidez y estabili-
dad, garantizando que los apoyos puedan soportar
las solicitaciones generadas por la estructura mo-
dular de tetraspas sin comprometer su integridad.
Como consecuencia, los apoyos presentan dimen-
siones superiores a las inicialmente consideradas,
asegurando un adecuado margen de seguridad.

Los soportes estan conectados entre si y al eje cen-
tral mediante tubos de aluminio adicionales, los
cuales conforman el sistema articulado responsable
del movimiento de apertura y contraccion. Dichos
elementos funcionan en conjunto con el mecanismo
central, que se desplaza a lo largo del eje Z para ac-
cionar el movimiento de plegado y desplegado. Esta
configuracién permite una transmision eficiente del
movimiento, manteniendo la geometria del sistema
y asegurando una operacion controlada y consisten-
te.

&

=

Figura 12.0. Ensamblaje de apoyos para soporte de estructura desplegable
Fuente: Elaborado por el autor
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5.3 Prueba - error

Con el fin de garantizar la fiabilidad operativa del
prototipo y validar el desempefio de cada uno de sus
componentes, se llevé a cabo un conjunto de prue-
bas experimentales orientadas a identificar posibles
fallos estructurales, funcionales y de ensamblaje. Es-
tas pruebas incluyeron evaluaciones de resistencia a
carga, analisis de estabilidad bajo diferentes confi-
guraciones de apertura y cierre, y ensayos de repeti-
cion ciclica del mecanismo de plegado y despliegue.

Durante el proceso se monitorizaron parametros cri-
ticos como deformaciones, holguras en las uniones,
comportamiento de los apoyos ante cargas variables
y el desempefio del mecanismo central en el eje Z.
Asimismo, se evaluo el ajuste dimensional de las pie-
zas impresas en 3D y la respuesta de las tuberias de
aluminio frente a esfuerzos dinamicos y estaticos.

qos resultados permitieron detectar puntos suscep-
tibles de mejora, tales como la necesidad de incre-
mentar la rigidez en los apoyos y optimizar el disefio
del sistema articulado para reducir tensiones concen-
tradas. Estos hallazgos fueron fundamentales para la
toma de decisiones respecto a la seleccion de mate-
riales, aumento de espesores, redisefio de uniones y e
ajustes en la geometria general, asegurando asi un P e
funcionamiento confiable y una mayor vida atil del iﬁ,‘;’glgré’fgjgjo";gfeﬁ estructura fineal con un soporte ol segundo apoyo.
conjunto estructural.

Figura 13.0. Prueba de despliegue de la estructura de un médulo lineal Figura 15.0. Prueba de despliegue de lo estructura de un médulo lineal
Fuente: Elaborado por el autor Fuente: Elaborado por el autor




6)Ensamblaje y construccion
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Figura 16.0. Proceso de construccion y ensabmblaje de prototipo escala 1en 5
Fuente: Elaborado por el autor

6.1 Ensamblaje y construccion
Con el disefio de las uniones practicamente definido
y a partir de los ensayos preliminares realizados, se
procedio a la construccion de una maqueta experi-
mental destinada a contrastar y validar la teoria es-
ﬂuctural planteada. Para su ejecucion se utilizaron
varillas de aluminio de 60 cm, que conformaron una
malla con unas dimensiones de 2.20 m de longitud
por 1.30 m de ancho. Gracias al sistema de unio-
nes, al desplegarse dichos modulos cubririan en su
equivalencia a escala real aproximadamente mas de
11 metros de cobertura continua en situaciones de
emergencia.

Durante la etapa de proyeccion del ensamblaje, se
disefiaron y fabricaron piezas adicionales orientadas
a la fijacion y apoyo de la estructura, las cuales cum-
plen un rol equivalente al de dados de concreto en
un escenario de aplicacion real. Asimismo, conside-
rando el propdsito del prototipo como solucion para
situaciones de contingencia, se incorporé movilidad
en la base estructural, lo que permite un despliegue
mas eficiente y estable en ambos ejes principales de s

laco nﬁgu racion espacia!. Figura 17.0. Ensamblaje de tetraspas en las potas de apoyo de la estructura. Q
e

Fuente: Elaborado por el autar




Figura 18.0. Ensamblaje de modulos de tetraspas hacia los apoyos.
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 19.0. Ensamblaje de mddulos de tetraspas hacia los apoyos.
Fuente: Elaborado por el autor
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6.2 Procedimiento

Para el proceso del ensamblaje se hizo una secuencia
para el correcto ensamblaje y a la vez probar el funcio-
namiento para futuras construcciones

1. Fabricacion de un modulo lineal de tetraspas que
consisten en 4 modulos ensamblados en una sola di-
reccion.

2. Estos modulos se anclaran a sus apoyos, primero ha-
cia el apoyo fijo. El cual serd el punto de partida para el
emplazamiento del prototipo sobre la superficie.

3. Anclaje al apoyo mavil.

4. Fabricacion del resto de modulos de tetraspas para
cubrir la luz restante.

5. Anclaje del resto de moddulos de tetraspas a los
otros dos apoyos moviles

6. Anclaje de la estructura 2 a la 1 para hacer una es-

tructura uniforme N
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Figura 20. Proceso de ensamblaje y contruccion de prototipo desplegable
Fuente: Elaborado por el autor




Figura 21.1, 21.2 y 21.3. Despligue de estructura desplegable enescola 1en 5
Fuente: Elaborado por ef autor
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7)De la cubierta

Para la simulacion de la cubierta se utilizé un material
textil flexible, el cual fue extendido cuidadosamen-
te y fijado a las uniones superiores de la estructura.
Este procedimiento permitié representar de manera
aproximada el comportamiento de una membrana
o ldmina ligera en condiciones reales de aplicacion.
Con el objetivo de reproducir el funcionamiento es-
perado en escenarios climaticos, se incorpord una
pendiente controlada en la cubierta, lo que garantiza
la correcta evacuacién del agua pluvial y evita la acu-
mulacién de cargas innecesarias sobre los elementos
estructurales. Este criterio de disefio responde a la
necesidad de asegurar la durabilidad y eficiencia del
sistema, considerando que las obras de contingencia
suelen emplazarse en contextos variables y, en mu-

ﬂhos casos, expuestos a precipitaciones intensas.

Figura 22.1 y 22.2 Detalles de ensamblaje de cubierta a estructura plegable
Fuente: Elaborado por el autor

Durante la fase de pruebas, se observd que el mate-
rial se adaptd de manera estable a la geometria del
prototipo, manteniendo la tensién necesaria para si-
mular una superficie continua. Asimismo, la cubierta
mostré un buen comportamiento frente a desplaza-
mientos por efecto del viento, evidenciando que la
pendiente y el anclaje en las uniones cumplen un
rol fundamental en la estabilidad del conjunto. Fi-
nalmente, la facilidad de montaje y desmontaje del
textil confirmd la pertinencia de este tipo de solucion
para situaciones de contingencia, en las que la rapi-
dez y la practicidad son factores determinantes para
el éxito de la implementacion.

Figura 22.3 Detolles de ensamblaje de cubierta o estructura plegable
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 23.1, 23.2 y 23.3. Despligue de estructura desplegable en escala 1 en 5 - RESULTADO FINAL
Fuente: Elaborado por el autor




8)Resultado final

Figura 24.0. Estructura desplegable de tetraspas en escala 1 en 5 - RESULTADO FINAL
Fuente: Elaborado por el autor




9)Del calculo estructural

La propuesta corresponde a una estructura desple-
gable tridimensional de tetraaspas disefiada para co-
berturas de grandes luces en obras de contingencia
del sector educativo. La cubierta metélica, con un
area aproximada de 100 m?, estd conformada por
perfiles tubulares huecos de acero A36. El sistema se
apoya en cuatro elementos de soporte de aluminio
6061-T6, los cuales transmiten las cargas a pedesta-
les y cimentaciones de concreto armado (f’c=210 kg/
cm?). La estructura fue modelada en SAP2000 como
un sistema de marcos espaciales conectados en no-
dos con tres grados de libertad, permitiendo evaluar
condiciones de carga y comportamiento estructural.

Resultados analizados

Q Cargas consideradas: peso propio (carga muerta), viento (barlovento y sotavento) y sismo, de acuerdo
on la Norma Técnica E.030. La carga viva no fue incluida por tratarse de una cobertura sin transito.
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Figure 25.0 Estructura desplegable analizada en software de andlisis estructutural elaborado por el Ing. estructural Fernando Sanchez Yamunaqué.
Fuente: Elaborado por el autor




° Esfuerzos principales: se identificaron ele-
mentos sometidos tanto a compresion como a trac-
cion, en particular en los soportes, con variaciones
segun la direccion del viento.
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Figure 26.0. Estructura desplegable analizada en software de andlisis estructu-
tural elaborado por el ing. estructural Fernando Sanchez Yamunagqué.
Fuente: Elaborado por el autor

. Relacion demanda—capacidad: el analisis de
esbeltez y resistencia en las barras permitid verificar
que la estructura cumple con las condiciones de es-
tabilidad.

. Combinaciones de carga: se aplicaron segin
los materiales involucrados (acero, aluminio y con-
creto), siguiendo criterios de LRFD y la Norma E.060
para concreto armado.

. Diagramas estructurales: se obtuvieron dia-
gramas de fuerzas axiales, cortantes y momentos
flectores, confirmando la viabilidad del sistema y los
puntos criticos de mayor solicitacién.
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Figure 27.0 Estructura desplegable analizada en software de andlisis estructutu-
ral elaborado por el Ing. estructural Fernando Sanchez Yamunagqué.
Fuente: Elaborado por el autor

En conjunto, los resultados confirman que la estruc-
tura es ligera, estable y apta para resistir las condicio-
nes de viento y sismicidad propias de la costa perua-
na, validando asi su factibilidad para aplicaciones en
coberturas temporales o de emergencia.



CONCLUSIONES

El modelo construido permitié realizar ensayos representa-
tivos que confirmaron la viabilidad del sistema en términos
de estabilidad, funcionalidad y factibilidad constructiva. En
consecuencia, se logrd disponer de informacion técnica su-
ficiente para consolidar las conclusiones de la investigacion

. La maqueta a escala 1:5 permitio replicar con fide-
lidad la geometria y configuracién estructural del prototi-
po, asegurando que los resultados obtenidos en los ensayos
sean representativos para la futura construccién a escala
1:1.

s El proyecto ha cumplido los objetivos de investiga-
cion establecidos, validando el comportamiento estructural
y funcional del sistema mediante el prototipo a escala 1:5

@ Los analisis estructurales realizados sobre la maque-

“ta confirmaron la capacidad de carga de los elementos prin-

cipales, identificando los puntos de mayor tension y posi-
bles zonas de refuerzo.

. Las pruebas de rigidez y deformacion evidenciaron
que la estructura mantiene estabilidad bajo cargas simula-
das, validando la distribucidn de apoyos y la continuidad de
los elementos portantes.

. Los ensayos de articulacion y movimiento demos-
traron que los mecanismos previstos operan de manera efi-
ciente, permitiendo verificar la funcionalidad de sistemas
dinamicos sin necesidad de construir el prototipo completo.
. La maqueta facilitd la optimizacién de materiales
espesores, al evidenciar cudles componentes podian ser
éustados sin comprometer la resistencia estructural.
. La escala 1:5 fue suficiente para realizar simulacio-
nes de comportamiento global y local, incluyendo anélisis
de deformaciones, flexion y torsion de manera controlada y
medible.

. En términos generales, el uso de la maqueta a escala
1:5 se consolidé como una estrategia metodoldgica valida,
que combina verificacion experimental y optimizaciéon de
recursos, garantizando mayor seguridad y confiabilidad para
la ejecucion del prototipo a escala real.




