ANEXO 6

FORMATO DE INFORME DE AVANCE FiSICO-FINANCIERO |

N°_5__ INFORME PARCIAL O 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. Descripcién del Proyecto |
Breve descripcion 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 Piura, 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 fabricacidn digital y asf obtener desde los prototipos 1 en 10, hasta el prototipo
definitivo 1en 1.

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

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

Disefiar cada componente de la estructura segun: uniones, refuerzos (de necesitarlos),
una cubierta textil 1a cual se enganche en las mismas uniones.

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

Generar apoyos méviles como ruedas para no anclarse al suelo y permitir su facil
movimiento ( Solo en los momentos de instalacion, debera tener dispositivos de frenos
para seguridad). Estas deberan 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 segtin la luz que cubrira. Las barras cuando entran en el proceso de
transformacién sufren estados extremos, alin 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 investigacién aplicada.




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 la eficiencia de este tipo de
estructuras.

lll. Estado Actual del Proyecto

Desarrollando la unién ideal para la estructura desplegable.

IV. Avance Fisico del Proyecto

[Actividades Realizadas: Desarrollo de la unién ideal]

[Porcentaje de Avance: 58%]

Tabla 1. Descripcidn de Actividades Realizadas

P ntaj
N° Actividades Realizadas orcentaje

de Avance
1 |Desarrollo de la unidn ideal| I58%]

Elaboracién propia.

V. Avance Financiero del Proyecto
Gastos Realizados: Registro detallado de los gastos efectuados hasta el momento.

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

Tabla 2. Detalle de Gastos por Categorfa

Adjunto el cuadro detallado de los gastos hasta la fecha:
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VI. Problemas y Desviaciones del plan original
La investigacion sigue su linea de desarrollo tal cual se planted.
VIl. Conclusiones

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

IX. Anexos

[Los anexos deben incluir érdenes 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 gréficos, tablas de datos, fotograffas, imagenes que ilustren el estado
actual del proyecto].

Fecha: 14 de agosto de 2025

M.Sc. Fabio Samuel Carbajal Bengoa
DNI 08665839
Investigador Principal

Stevenso Lé\e\Reforme Trelles
NI 70088432
oinvestigador
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CAPITULO

Desarrollo de Union ideal

Este capitulo explora la evolucion de
las uniones en el prototipo de una es-
tructura desplegable, desde sus prime-
ras versiones fabricadas con materiales
adaptados para cumplir funciones es-
pecificas, aunque con limitaciones in-
herentes. Inicialmente, las uniones eran
primitivas y requerian ajustes para sa-
tisfacer los requisitos funcionales, pre-
sentando falencias que comprometian
su desempeno.

La implementacion de la impresion 3D
facilito la creacion de uniones mds pre-
cisas y adaptadas a las necesidades es-
pecificas del prototipo, superando las
limitaciones de las uniones primitivas
y estableciendo una base solida para el
desarrollo de estructuras desplegables
mds eficientes y funcionales.




Figura 1.0. Uniones fabricados por Emilio Pérez P. Museo de Calasparra.
Fuente: Fotos tomadas por el autor.

5) El nudo de tetraspas

------------------------ D T

3.1) Introduccién.

“Habia una pieza que encajaba uno con otras para
wntar las estructuras con la que gano luego los
premios de Londrés y Sao Paolo que eran de fundicion
y hasta eso, la funficion la hizo el mismo” ( hemano
de Emilio Pérez Piero).

Con base en esta frase empezamos el estudio de las
uniones para las estructuras de tetraspas, los cuales
son nudos con barras de ejes exéntricos, esto para
permitir su libre desplazamiento hasta que este
choquen entre silogrando un control de movimiento.

Al tener una malla plana podemos darle una
curvatura, haciendo que la linea recta de la malla
plana ( generatriz) viaje por una curva (directriz)

Aunque resulta mas compleja, vale la pena
desarrollarlas, esto debido a que su curvatura nos
permite tener mayor resistencia a la compresion.
Para lograr hacer una malla cilindrica de madulos de
tetraspas debemos saber que el moddulo como tal
debe tener el conector ubicada de forma excéntrica,
ver Fig. 13.

Tanto Puertas, Lina (1989) y Gantes, C (1991),
plantean una metodologia similar la cual parte en
definir la malla cilindrica como tal y modularla para
que esta se despliegue desde la parte central de la
malla cilindrica. Este segmento de la malla cilindrica
puede seguirse conectando hasta lograr generar un
boveda de cafidn pero donde la flecha de la curva
no sea tan pronunciada ya que esto haria dificil el
plegado y desplegado de la estructura.




5:2) La fabricacion digital

“La fabricacion digital es un proceso de trabajo de
disefio y fabricacion en el que los datos digitales
permiten a los equipos de fabricacion crear diversas
geometrias de piezas. Estos datos suelen venir del
CAD (disefo asistido por ordenador) que después se
transfiere al software de CAM (fabricacion asistida
por ordenador). El producto del software CAM
son datos que dirigen una herramienta especifica
fabricacion aditiva y sustractiva, como una impresora
3D o una fresadora CNC.” (Formlabs,2014).

La incorporacién de tecnologias de fabricacion
digital, como la impresién 3D, contribuyd signi-
ficativamente a mejorar la precision de las pie-
zas y a optimizar los tiempos de produccion.

Como resultado, se logré materializar un nuevo pro-
totipo funcional de una estructura desplegable plana
Yipotetra-aspas, cuyageometriay mecanismos fueron
validados mediante pruebas fisicas. Este modelo no
solo demostro la viabilidad técnica del sistema, sino
que también evidencid su potencial para aplicaciones
en arquitectura efimera y estructuras temporales de
rapida implementacion. En este contexto, la fabrica-
cion digital se consolidé como una herramienta clave
para el desarrollo de soluciones arquitectdnicas inno-
vadoras, al integrar de manera precisa las etapas de
disefio y produccién. Su uso permite optimizar recur-
sos materiales y temporales, minimizando errores y
acelerando los procesos de fabricacion y ensamblaje.

Figura 2.1. impresién 3D de pruebas de uniones para prototipo de tetraspas
Fuente: Fotos tomadas por el autor.

2N y
Figura 2.2. impresién 3D de pruebas de uniones para prototipo de tetraspas
Fuente: Fotos tomadas por el autor.

Asimismo, la fabricaciéon digital promueve la
experimentacion con nuevas geometrias, materialesy
sistemas constructivos que serian dificiles de explorar
mediante métodos convencionales. En el caso del
prototipo desarrollado, esta tecnologia permitié
perfeccionar detalles técnicos, mejorar la eficiencia
estructural y validar fisicamente el comportamiento
del sistema desplegable. Como se muestra en las
imagenes adjuntas, este trabajo forma parte de un
proceso continuo de prueba y error, en el cual se
integran progresivamente nuevas herramientas y
técnicas. En este sentido, las amplias posibilidades
que brinda la fabricacion digital deben entenderse
como un complemento al proceso de disefo,
facilitando la materializacion de ideas innovadoras
y ampliando significativamente las capacidades del
arquitecto, tanto en términos de tiempo como de
creatividad. Asi, se abren nuevas formas de concebir
y hacer arquitectura



A continuacion, se presenta la evolucion de las
uniones en el prototipo de estructura desplegable.
Inicialmente, se utilizaron materiales que, aunque
adaptables a las funciones requeridas, presentaban
limitaciones inherentes debido a su naturaleza pri-
mitiva. Con el avance del prototipo, se incorpord la
fabricacion mediante impresién 3D, utilizando PLA
como material. Esta transicion permitio perfeccionar
las uniones existentes y experimentar con nuevas

.O®

Figure 3.1 Evolucion de uniones de prototipo de estructura desplegable.
Fuente: Elaborado por el autor

Q Figure 3.2 Evolucion de uniones de prototipo de estructura desplegable.

Fuente: Elaborado por el autor
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configuraciones. A través de un proceso iterativo de
prueba y error, se lograron mejoras significativas, re-
sultando en uniones mas robustas y eficientes que
optimizaron el desempefio general del prototipo.
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Figure 3.3 Evolucion de uniones de prototipo de estructura desplegable con asistencia de la impresion en 3D

Fuente: Elaborado por el autor
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Figure 3.4 Evolucion de uniones de prototipo de estructura desplegable con asistencia de la impresion en 3D

Fuente: Elaborado por el autor

-

Figure 4.1 Pfogramcrcr‘dn digital e impresion 3D de uniones de tetraspas.
Fuente: Elaborado por el autor

Se continué con la exploracién del prototipo de
union tipo tetra-aspas, retomando las primeras
pruebas realizadas y desarrollando versiones en
distintas escalas. Este proceso abarco desde modelos
reducidos, empleados en maquetas de prueba y
error, hasta versiones proximas a escala real.

Figure 4.3 Programacion digital e impresion 3D de uniones de tetraspas.
Fuente: Elaborado por el autor

Asimismo, se disefiaron otros tipos de componentes
que complementaron el ensamblaje del prototipo
estructural. Estas nuevas uniones, con geometrias
distintas a las previamente desarrolladas, cumplieron
funciones especificas, como reforzar las conexiones
existentes y actuar como base de soporte para la
estructura.

| - Py 7
Figure 4.2 Programacion digital e impresion 3D de uniones de tetraspas.
Fuente: Elaborado por el autor

Para la modulacion de los componentes se
utilizaron herramientas digitales como Rhinoceros
y Grasshopper, lo que permitié disefiar y ajustar
las piezas de forma precisa en un entorno virtual.
Posteriormente, estos modelos fueron preparados
mediante el software de impresion 3D, facilitando
su fabricacion fisica con un alto grado de fidelidad
respecto al disefo digital.

Figure 4.4 Programacion digital e impresién 3D de uniones de tetraspas.
Fuente: Elaborado por el autor

De esta manera, se profundizo en el desarrollo
de la propuesta traida de Europa, lo que permitio
ensamblar una nueva estructura. Este avance no
solo implicé mejoras en las uniones tipo tetra-aspas,
sino tambien el disefio de nuevas conexiones que
aportan mayor funcionalidad y capacidad de soporte
a la estructura.
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Estas piezas evolucionaron de ser completamente
solidas a incorporar una extrusién central, lo que
permitio obtener una union mas ligera y optimizada.
Ademds, se optd por una geometria circular que
favoreciera una rotacion mas eficiente. Inicialmente
se considerd reforzar la pieza con un anillo de
aluminio alrededor de la circunferencia, aunque tras
varias pruebas, se concluyo que esta intervencién no
era necesaria. Como resultado, se obtuvo una pieza a
escala,adecuadaalosrequerimientosdelproyecto, que
permitio ensamblar exitosamente la estructura curva
con uniones producidas mediante fabricacion digital.

Figure 5.0 Union ideal fabricada con impresion 3D
Fuente: Elaborado por el autor



m

Materialidad: Filamentos*

Un factor clave para lograr resultados de calidad
es seleccionar el filamento apropiado. Dado que
existen numerosas opciones disponibles, puede
resultar complicado identificar cudl se ajusta mejor
a las necesidades de cada proyecto. Asi podemos

encontrar:

PLA (Acido Polilactico):

biodegradable derivado del maiz, facil de imprimir
y adecuado para principiantes. Sin embargo, tiene
baja resistencia al calor y puede deformarse a

temperaturas elevadas.

PLA con Fibra de Carbono: Combina la facilidad de
impresion del PLA con la rigidez y resistencia de la
fibra de carbono. Esideal para piezas que requieren
mayor resistencia mecanica. Se recomienda el uso
de boquillas endurecidas debido a la abrasividad

del material.

Nylon: Ofrece alta resistencia mecanica, flexibilidad
y durabilidad. Es higroscépico, por lo que debe
almacenarse en condiciones secas para evitar la
absorciéon de humedad. La impresién puede ser
desafiante debido a su tendencia a la deformacién
y requiere temperaturas de impresion y cama

elevadas.
Policarbonato: Es uno de

Es

los filamentos mas
resistentesy con mayortolerancia al calor. Requiere
altas temperaturas de impresién y una impresora
cerrada para evitar deformaciones. Ademas, es
higroscopico y debe almacenarse adecuadamente.

un material

Figure 6.1 Rollo de filamento de PLA usados para impresion 3D de uniones
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 1.0. Ventajas y desventajas de los filamentos segtin su materialidad

- Buen acabado superficial

FILAMENTO VENTAIJAS DESVENTAIJAS
- Facil de imprimir
- Biodegradable - Baja resistencia al calor
PLA - Bajo costo - Fragil en aplicaciones mecanicas

- Se deforma con facilidad

PLA CON FIBRA DE CARBONO

- Mas rigido y resistente que el PLA
normal

- Buena estabilidad dimensional

- Ideal para piezas funcionales

- Material abrasivo (desgasta la
boquilla)

- Puede ser quebradizo

- Precio mas elevado

NYLON

- Alta resistencia mecanicay a la
traccion

- Flexible y duradero

- Buen comportamiento bajo friccién

- Muy higroscopico (absorbe
humedad rapidamente)

- Requiere alta temperatura
- Tiende a deformarse

POLICARBONATO (PC)

|

- Excelente resistencia mecanicay
térmica

- Alta transparencia (en algunas
versiones)

- Ideal para aplicaciones estructurales

- Dificil de imprimir

- Requiere temperaturas muy altas

- Necesita entorno cerrado y boquilla
resistente

Fuente: Tabla elaborada por el antor en base a informacion obetenida en hitps: all3dp.com es/lfilamento-3d-flamento-impresora-3d/

IDP (2023) Filamento para impresora 3D — Guia de compra. https: 2all3dp.comees/1filamento-3d-filumento-impresora-3d.




Tabla 2.0. Caracteristicas y propiedades de los filamentos segtin su materialidad

P PLA CON FIBRA DE
CARACTERISTICAS PLA CARBONO NYLON POLICARBONATO
FACILIDAD DE IMPRESION Muy alta Alta Media Baja
RESISTENCIA MECANICA Media Alta Alta Muy alta
FLEXIBILIDAD Baja Baja Alta Media
TEMP. DE IMPRESION 180-230 °C 195-220°C 220-260°C 270-310°C
TEMP. DE CAMA Neegsinre:/ 50-80 °C 50-100 °C 90-105 °C
60-80 °C
RESISTENCIA AL CALOR Baja Media Alta Muy alta
HIGROSCOPICIDAD Baja Baja Alta Alta
; . Piezas funcionales, | Piezas mecanicas, | Piezas estructurales,
. USO RECOMENDADO Pro;t;t;ggsé\?;:zas prototipos engranajes, componentes
f\ resistentes bisagras sometidos a calor
Dificil de
; ; ; imprimir, Requiere impresora
OBSERVACIONES B'f%gﬁgdrgizglre’ Reqeur:g[ﬁ:c?ggllla requiere cerrada y boquilla
almacenamiento resistente
cuidadoso
Si, bajo
condiciones Parcialmente — las
BIODEGRADABILIDAD industriales fibras de carbono no No No
(compostaje son biodegradables
controlado)
IMPACTO AMBIENTAL B;jrgé?‘lég?g;e ef?flaegdrfga—dg%; 222";;3?'}{’]::: rgggl; ";;y fQZ‘E"ﬁS
y descarte materiales no gases toxicos si se ier:,tamgente v
controlado) degradables guema

m

Fuente: Tabla elaborada por el autor en base u informacion obetenida en htps: all3dp.com es/lifilamento-3d-filamento-impresora-3d/
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Experimentando con los materiales

Desde las primeras impresiones de prototipos de
uniones, se ha trabajado con filamentos de PLA
(acido polilactico), que son los mas comerciales,
con los cuales se han obtenido buenos resultados
de muestra, llegando a fabricar hasta uniones para
un prototipo de estructura deplegable a escala
1:2. Con este material, gracias a su facilidad de
impresion, se han podido producir grandes lotes
de uniones para trabajar protitipos en diferentes
escalas.

Si bien el filamento de PLA ha sido beneficioso
en cuanto a tiempos de produccién y facilidad
en el manejo de impresion, se han observado
complicaciones con respecto a sus propiedades
fisicas. En respuesta a esta problematica, se
ha pensado en optar por un reforzamiento con
mfilamentos de fibra de carbono, en la blisqueda

de tener una mayor rigidez y resistencia a fuerzas
mecanicas que conlleva el proceso de plegado y
desplegado de la estructura.

Lo que se espera lograr con este aditivo del
filamento de fibra de carbono (PLA CF) es no solo
una mejora sustancial en la resistencia mecanica
de las piezas, sino también una respuesta
significativa al contexto climatico en el que se
desarrolla el proyecto, como el clima érido de la
ciudad de Piura, con una alta resistencia al calory
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Figure 7.0 Proceso de ensamblaje de uniones en prototipo de tetraspas
Fuente: Elaborado por el autor
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.0. Prototipo de estructura desplegable con impresion 3D escala 1 en 1
. Elaborado por el autor
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