ANEXO 6

FORMATO DE INFORME DE AVANCE FiSICO-FINANCIERO

N°.3__ 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:

Este capitulo aborda el desarrollo y construccién del prototipo de estructura
desplegable utilizando herramientas de disefio paramétrico como Grasshopper y
Rhinoceros. Se destaca cdmo estas tecnologias permiten modelar y simular virtualmente
la estructura, optimizando su comportamiento antes de la implementacion fisica.
Posteriormente, se describe el proceso de validacion del disefio en el mundo real,
utilizando técnicas de fabricacién digital, como la impresién 3D para las uniones y tubos
de aluminio para el esqueleto estructural. A lo largo del desarrollo, el prototipo se
perfecciona mediante ajustes iterativos en las uniones y la implementacion de cables de
tension para garantizar su estabilidad y movilidad.

lil. Estado Actual del Proyecto

Desarrollo de prototipos 1 en 10




IV. Avance Fisico del Proyecto

[Actividades Realizadas: desarrollo de prototipos 1 en 10]

[Porcentaje de Avance: 40%]

Tabla 1. Descripcion de Actividades Realizadas

1

o i = Porcentaje
N Actividades Realizadas I
de Avance
Desarrollo de prototipos 1 en 10 |40%|

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 Categoria

Adjunto el cuadro detallado de los gastos hasta la fecha:




NODVSLSIANI 30 OLIIA0H 130 NOIDNDI ¥1 30

WION

PIOT-H6I9 N

SOOVNIWE1130 SOSHNI3Y

VLSO NODVIRBYS 30 SOS320ud OONYSN OALLYINGI B01335 13 NI YIONISILNOD 30 SYHEO NI $32M1 SIONVED 30 SYHNLEIB0D VHVd SYdSYHL3L 30 ITEVOINASIA VN LONELST YNM 30 NODND3M.

wpEdy BRUD) UB UDPEINSEAU| 3P S01BA0I4 3P LONSAD

inyg 3P [RUOEN PEPIIAAILA

[

Ssent| 25 0P

EFOIIREIAIA

vopeasaa op campsl

@

VODNIE TWIVEHEYD 1ENNYS O18v4

ORINI 30 $01 30 VOIMING A VAL NOILSID ¥1 NOD ONIWIND 35
[ srreozenss SPETO'IS/S 09 VBO'EEL/S wior |
aueing 1 QINn QF VHOSIHdWI £ETE9T SZoc 11
alueing 1 qiNn W1y1HOd VHOQVINdWos TEZEDT s20¢ o1
saep 0000T'p/S | 000SOT/S z ann HiRR YN pIVIL V'S NE3d
00°05T'FT AWZIIANN 30 YNINOVIN S — £ETEQT 1344 LSLTT ¥ZoT 3
s2ERIL 000s1'0L/s | 000STOL/S T QiNn OE VHOS TN 09'46V'95/5 COBLYEL/S 09°926'64/5 9z
000891/ | 000399'1/S T ann YHOGYO 105 €66 2 92
- 00029/5 00'029/5 1 QINn £ VHOQYIT YHOOI N ; , - —
00BLVSSS | e 00 6672/ T oy ST 30 R 2'¥'S HOINVSIG OdMae e 16¢ SOPZT 8
00009°b/S | 000095 T aiNn QINVE 30 OBOVTVL
00°0/5 00°0/S 3 ; 3
o0 o075 T A 00'000°0L/S 00°006'02/5 ST P
OE NOISIHAINI 30 504IND3 30
. NOIYIVLISNI 3 NOIDVLIDVAYD IANTNYHD I
sopERIul 000°0T, 00001 X T NI WY LT LT T »70Z
{ 00'0000T/5 | 00°00001/S | DODODOL/S INHO S NIV SIS SYNIRODOINDLNG TNV BISS 6L0T s
30 OHIINIONI NFY 30 ODIANIS
NOIJIN¥ISNOD 30
3R SPROEL/S | SEROE'LSS | SeRoELss 1 INHOINL | STIVIMILVIN NI VASIIVID34S3 | IZZO¥L2d ZINY VIDIMLVA ABYD 86 YT LTET €215 ozzzt vZ0z ®
NN 30 VHOSISY 30 DIDIANIS
SY¥NLINYLSI N3 VISIYDIdST INDYNNIWYA
saRI 000" ¥ 000" 86 V1 L2
(e 00'000°Z1/S | CO0OZT/S | OOTDOOZL/S T INHOINL | 7 0SISY 30 OIDIAYES Tt OIS LTET £295 (74541 veoz €
sapaIu 00°BSL'T/S 00°E6Z /5 9 ainn TATI0G v NOON IS 1281 FT ‘EES' veS! e
: ol S - 58 S4EES09/S SYYBS'ZESS OBIT'EE/S €7
saEin 00'881/5 oosz/fs 9 ainn YALLIONY NODDIL0H - dd3
ODWNEIL
sajepsu 00'07L/S 000 /5 L] aiNn
000ETL/S 09531 YHINGD SIINT1 - dd3 V'S HOONYSIE OdNHY or 00:21 ¥Z0T t
sajepivl oL 001 /5 9 aNn e S .
i S00531 YHLNGD S3INTY - dd3 fae 2
“SOIINYIIN SO053 1Y
sy orLfs g 5§ v
i B 00ZHS SN VALNDI STUNYND - dd3
CELTEN
sapeiy 2 ¥
Rl NS, ksl 2 AN g3k veINGD SILNYNG - 43
sapER| 00'0S8/S 00'058/5. 00'58/5 or aiNn i Yo TISTET €T 5421 v207 1
i YHOSIYdIN| YHVd OINIWYTE | 130 STIVLIDI0 SINODVDINEYS
¥Z0z
1oL 101 OMVLING voIaIW z VHIWOD cavinoIn CAVEOHdY 1svS
SINODVANISEO avauNd NOID4IEISIA HOO3IIAOHS BOAVIHISVID s oNY oaws
_ oINOW on3ud oD _ _un.:ﬂz: 30 Nag¥o 015INANSIHA 015INdNSId _un._u!uzuu_ v
SZOE-NO-H9 N OINIWYIOTY
P2OZ-NITST N 4202 OSHNONO 130 S35VE
ANM-PZOT- 500 3N OLYHINOD SOLVHINGD

‘SOLSVD NOIVZIBOLNY 30 NODNIOS3H
SOLNIIWYIONYNIA 30 3ININS
“O493A08d 130 0INLL

IVHIDNIYD HOAYILSIANI




VI, Problemas y Desviaciones del plan original
La investigacién sigue su linea de desarrollo tal cual se planted.
VII. Conclusiones

Los referentes estan ayudando a sustentar la idea de utilizar las estructuras
desplegables con el uso de tecnologias contemporaneas como lo es la impresién 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 recepcion de bienes y servicios, hasta la fecha. De
ser posible incluir gréficos, tablas de datos, fotografias, imdgenes que ilustren el estado
actual del proyecto].

Fecha: 31 de marzo de 2025

iM.Sc. Fabio Samuel Carbajal Bengoa
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CAPITULO

A

Prototipo escala 1 en 10

Este capitulo aborda el desarrollo y
construccion del prototipo de estructu-
ra desplegable utilizando herramientas
de disefio paramétrico como Grassho-
pper y Rhinoceros. Se destaca como
estas tecnologias permiten modelar y
simuliar virtualmente la estructura, opti-
mizando su comportamiento antes de la
implementacion fisica. Posteriormente,
se describe el proceso de validacion del
disefio en el mundo real, utilizando téc-
nicas de fabricacion digital, como ia im-
presion 3D para las uniones y tubos de
aluminio para el esqueleto estructural.
A lo largo del desarrollo, el prototipo se
perfecciona mediante ajustes iterativos
en las uniones y Ila impiementacion de
cables de tension para garantizar su es-
tabilidad y movilidad.



: Figure 1.0. Ftapos de plegodura del prototipo de estructuro desplegable de tetrapos en escala 1 en 10

Fuente: Elaborado por el autor

3)Del prototipo escala 1 en 10

---------------------- T

3.1) Introduccion.
El disefio paramétrico, como metodologia aplicada
a la arquitectura movil, ha permitido una transfor-
macion significativa en la forma de concebir y ma-
terializar estructuras capaces de adaptarse a contex-
tos y dinamicas cambiantes. Este enfoque se basa
en la generacion de soluciones arquitectdnicas que,
a través de principios matematicos y geométricos,
permiten el desarrollo de modulos flexibles y ajus-
tables en respuesta a condiciones externas, lo que
introduce una capacidad de adaptacion previamen-
ﬂte dificil de alcanzar en la arquitectura tradicional.

La implementacion de plataformas digitales avan-
zadas, como Grasshopper y Rhinoceros, ha sido
fundamental en la evolucidon de esta practica. Es-
tas herramientas no solo permiten modelar con
precision geometrias complejas, sino que también
ofrecen la posibilidad de simular comportamien-
tos estructurales en un entorno virtual antes de
llevar a cabo su materializacion. De esta manera,
se pueden prever y ajustar factores criticos como
el desplazamiento, fas tensiones y el rendimien-
to de los componentes en situaciones reales.

La transicion del disefio digital a la construccion fi-
sica se facilita mediante el uso de tecnologias de
fabricacion digital, como la impresion 3D, que per-

ite la produccion personalizada de componentes
estructurales. Ademas, la seleccion de materiales,

como los tubos de aluminio y sistemas de anclaje,
juega un rol crucial en asegurar que los prototipos
resulten viables en términos de resistencia y estabi-
lidad. El proceso de desarrollo del prototipo implica
ajustes iterativos que optimizan su comportamien-
to estructural y funcional, destacdndose la incorpo-
racion de cables de tensién, los cuales proporcio-
nan la movilidad necesaria para que la estructura
pueda desplegarse y estabilizarse adecuadamente.

Este enfoque progresivo, basado en la optimi-
zacion continua, resalta la importancia de la re-
troalimentacion constante entre el modelo di-
gital y la construccion fisica, lo que permite una
mayor precision y eficiencia en el disefio final.



3.2) Desarrollo en software

El disefio paramétrico ha adquirido una relevan-
cia fundamental en el desarrollo de arquitec-
turas moviles, permitiendo la creacién de mo-
dulos de dimensiones uniformes que pueden
adaptarse dinamicamente a los movimientos gene-
rados. Esta metodologia de disefio ofrece una fle-
xibilidad sin precedentes en la construccidn de es-
tructuras que requieren movilidad y adaptabilidad.

Uno de los programas mas destacados en el ambi-
to del disefio paramétrico es Grasshopper, una he-
rramienta ampliamente utilizada en arquitectura,
ingenieria, disefio industrial, entre otros campos.
Cuando se integra con el software de modelado tri-
dimensional Rhinoceros, es posible desarrollar pro-
totipos estructurales complejos de manera eficiente
y precisa. Esta sinergia permite no solo el modelado

ﬁgeométrico, sino también la simulacién del compor-

tamiento estructural en un entorno virtual, donde se
pueden prever factores como el movimiento, las lon-
gitudes, y los desplazamientos de cada componente.

En el presente caso, se ha utilizado esta combi-
nacion de software para disefiar y visualizar di-
gitalmente un prototipo de estructura mavil. A
través de estas herramientas, se han generado
las simuiaciones necesarias para obtener referen-
cias sobre el comportamiento de la estructura en
movimiento, lo que permite ajustar y perfeccio-
nar su disefio antes de su implementacion fisica.

Figura 2.2. Interpretacion de fabricacion digital de modulo despegable.
Fuente: Elaborado por el autor

BASE DE MOVIMIENTO

S v
3 ‘ s ;—-‘J o
s
R e

CALCULO DE RADIO *
a —_— o

figura 2.1. Interpretacion de fabricacion digital de creacién de poligono
base. Fuente: Elaborado por el autor.

1. Poligono regular inscrito en
una circunferencia.

- e . . 2. Fabricacidn de linea a partir
de un punto de sujecion a la
base y punto de interseccion
a una esfera, como guia de
movimiento.

3. Matriz polar a partir de la
linea fabricada.

4. Posicionamiento de articula-
cion central.

5. Configuracién de estructura a
través de lineas pegables.




1. Designacion dos segmentos del
poligono
2. De los puntos medios se genera un
nuevo segmento
3. Desfase de segmento (diametros de
tub.)

1t 2! kY 4 5.1} 6.1 4. Division de segmento

i : : ¢ t | 5.1 Evaluacion de punto en longitud del
: ‘ : : ‘ segmento
: : : ' : 6.1 Desfase de punto evaluado en eje
: : ' ! 2y unién con el punto evaluado

5.2 Evaluacion de punto en longitud del
segmento

6.2 Generacion de esfera con centro en ! : !
el punto evaluado H 7 &

i ) 5.2}
7. Interseccion esfera - segmento eje

z, uniendo con punto base fabricando
linea base
8. Generacién de nuevas linea por ma-

triz polar a partir de |a linea base

Figura 2.3 interpretacion de fabricacién de lineas.
Fuente: Elaborado por el autor.

1. Centro del poligono

2. Desfase del centro del poligono formando un nuevo segmento

3. Interseccidn de punto del segmento generado con el cubo de movimien-
to

4. Generacién de segmenta a partir de interseccion y centro del poligono
5. Generacidn de circulo de pieza central a partir del centro del nueve
segmento

6. Desfase de circulo y creacién de superficie

7. Desfase de superficie

Figura 2.4 Interprelacion de fabricacién de la pieza central.
Fuente: Elaborado por el autor.




3.3) Construccién de protipo 1 en 10

Tras el disefio y desarrollo del proyecto utilizando
los software mencionados anteriormente, se proce-
de a la fase de validacion 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 llevara a cabo en
paralelo con técnicas de fabricacién digital avan-
zadas. Las uniones estructurales seran fabricadas
mediante impresion 3D, lo que garantiza precision
y personalizaciéon en la creacidon de cada compo-
nente. Para el esqueleto de la estructura, se em-
pleardn tubos de aluminioc que funcionarén como

. Jbarras, 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 construccion y asegurar que
el disefio paramétrico concebido inicialmente se ma-
terialice con exactitud en el entorno fisico.

Figura 3. Impresidn 3D de unidn para prototipo (Fabricacién digital).
Fuente: Elaborado por el autor

Figure 4. Proceso de ensambiaje de prototipo escoia 1 en 10
Fuente: Elaborado por el autor




Figure 5. Prototipo de estructura desplegable escala 1 en 1
Fuente: Elaborado por el autor

El prototipo ha sido perfeccionado a lo largo de su proceso de desarro-
llo, 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 io suficientemente robustas como para so-
portar las fuerzas internas y externas que actlan sobre |la estructura. Todo
esto se ha logrado sin aumentar innecesariamente el volumen de las unio-
nes, manteniendo un equilibrio adecuado en el uso de materiales y evitan-
do 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 impiementacion
de cables de tensidn, los cuales son esenciales para proporcionar el movi-

iento desplegable de la estructura y garantizar su estabilidad una vez ex-
pandida. Aunque esta fase ha sido exitosa en gran medida, la optimizacién

e los cables de tensidn continta, buscando perfeccionar su integracion en
el prototipo para lograr un rendimiento 6ptimo en cada despliegue.

Figure 5.1 Prototipo de estructura desplegable
escala 1 en 1. Fuente: Elaborado por el autor

Figure 5.2 Prototipo de estructura desplegable
escala 1 en 1. Fuente: Elaborado por el autor

Figure 5.3 Prototipo de estructura desplegable
escala 1 en 1. Fuente: Elaborado por el autor

Figure 5.4 Prototipo de estructura desplegable
escala 1 en 1. Fuente: Elaborado por el autor

figure 5.5. Protolipo de estruclura desplegable
escalo 1 en 1. Fuente: Elaborado por el autor




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
facilitd 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
mas eficientes y funcionales.




A continuacién, 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 impresion 3D, utilizando PLA
como material. Esta transicion permitié perfeccionar
las uniones existentes y experimentar con nuevas

&

Figure 6.1 Evolucion de uniones de prototipo de estructura desplegable.
Fuente: Elaborado por el autor

t. , Figure 6.2 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 mds robustas y eficientes que
optimizaron el desempefo general del prototipo.
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Figure 6.3 Evolucién de uniones de prototipa de estructura desplegable con asistencia de la impresién en 30

Fuente: Elaborado por el autor



Figure 6.4 Evolucion de uniones de prototipo de estructura desplegable con asistencia de la impresién en 3D
Fuente: Elaborado por el autor
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Figure 6.5 Evolucion de uniones de prototipo de estructura desplegable con asistencia de la impresion en 30
Fuente: Elaborado por el autor

Figure 6.6 Pruebas de uniones con asistencia de la impresion 3D
Fuente: Elaborado por el autor

Figure 6.7 Unién ideal fabricada con impresién 3D
Fuente: Elaborado por el autor




Prototipo 1 en 1

Este capitulo describe el desarrollo in-
tegral de un prototipo arquitectonico,
desde su disefio inicial a escala reducida
hasta su construccion en tamaho real.
Se destacan las herramientas digitales
y la fabricacion avanzada en cada eta-
pa del proyecto. El disefio a escala 1:10,
basado en simulaciones paramétricas,
permitio evaluar y optimizar las uniones
impresas en 3D, mejoradas tras identifi-
car problemas de resistencia. En la fase
de construccion a escala 1:1, se usaron
los mismos materiales adaptados, y la
fabricacion digital asegurd precision
y optimizacion del tiempo. El éxito del
prototipo valido su estabilidad estructu-
ral y el enfoque iterativo adoptado.

11



3.4) Introduccién

El proceso de desarrollo y construccion de un prototi-
‘ po arquitectonico comprende diversas etapas clave,
comenzando con la creacidn 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 1:1. La
| implementacion de herramientas digitales avanzadas
resulté fundamental para realizar simulaciones pre-
cisas del comportamiento estructural, permitiendo
identificar puntos criticos y optimizar tanto las unio-
nes como la distribucién de fuerzas en la estructura.

Uno de los desafios mas importantes fue el dise-
fio de las uniones, que fueron producidas median-
. Jte impresion 3D. Durante la fase de pruebas en el
comienzo del emsablaje del prototipo 1:1, se de-
tectaron problemas de resistencia en las uniones
debido a un relleno insuficiente, lo que llevé a una
serie de ajustes en el disefio. Estos cambios im-
plicaron la impresion de las piezas con un relleno
completamente sodlido, mejorando significativa-
mente su durabilidad y capacidad para soportar las R I
fuerzas de compresion, tensién y torsién a las que ol : v
estaria sometida la estructura en su version final.

La construccion del prototipo a escala 1:1 se llevo
a cabo utilizando los mismos materiales empleados
en la version reducida, pero adaptados a las dimen-
siones reales de la estructura. En este proceso, la |
fabricacion digital continud siendo una herramienta
m esencial, garantizando precision en la creacion de las
~ uniones y facilitando la optimizacién del tiempo de
construccion. El ensamblaje de los médulos de te-
trapas cubriendo un drea de 3x3 metros demostro
el éxito del prototipo, validando tanto el proceso de
fabricaciéon como la eficiencia del disefio estructural.

Este enfoque iterativo, desde el prototipo a escala
hasta la construccion final, no solo asegura la viabi-
lidad técnica del proyecto, sino que también resalta

. 7 - - - ~ \
la importancia de |a fabricacion digital y el disefio pa- X
ramétrico en la arquitectura movil moderna, garanti- Y/
zando un producto final que cumple con las exigen- . |

cias de estabilidad, funcionalidad y seguridad. ? = § l G

Figure 7. investigadores con prototipo escala 1 en 1
Fuente: Elaborado por el autor




3.5) Construccion de protipo 1 en 1

Tras el desarrollo y perfeccionamiento del prototipo
a escala 1:10, se procede a la construccion del pro- -
totipo en su tamafio real, a escala 1:1. En esta fase, ‘

se mantienen los mismos materiales utilizados en

la versidon reducida, pero con las dimensiones co- Sl
rrespondientes a la magnitud real. La fabricacion '
digital sigue desempefiando un papel fundamen-
tal en el proceso, especialmente en la produccion
de las uniones impresas en 3D, que son responsa-
bles del mecanismo de plegado de la estructura.

A lo largo del desarrollo, estas uniones han sido opti-

mizadas para resolver los problemas surgidos duran-

te el ensamblaje, como las fisuras generadas por una

densidad insuficiente en el relleno. Debido a estos in-

convenientes, se opto por imprimir las piezas con un
ﬁ relleno solido al 100%, lo que ha mejorado significati-

vamente su resistencia y funcionalidad. Esta decision L

ha cambiado la percepcidn inicial de que las uniones

impresas solo se utilizarian en el protot‘ipo d peQUEﬁa Figure 8. Prototipo de estructura desplegable con impresion 3D escala 1 en 1

escala para luego ser reemplazadas por moldes en la  Fuente: Elaborado por el autor

version a tamaiio real. En lugar de eso, han demos-

trado ser lo suficientemente robustas para ser imple-

mentadas en la construccion definitiva del prototipo.

En este ejercicio de construccién, se ensamblaron
cuatro médulos de tetrapas, cubriendo un drea de 3
x 3 metros. El resultado ha confirmado el éxito del
prototipo, desde su disefio digital hasta su mate-
rializacion fisica. La estructura ha cumplido con las
expectativas, validando el proceso de fabricacion
digital y garantizando un éptimo rendimiento en su
G aplicacion practica.

Figure 9. Ensamblaje de prototipo de estructura desplegable con impresion 3D
escala 1 en 1. Fuente: Elaborado por el autor

Figure 10.2. Encogimiento mdximo de modulos de prototipo de estructura des-
plegable con impresién 3d escala 1 en 1. Fuente: Elaborado por el autor

Figure 10.1. Abertura mdxima de médulos de prototipo de estructura desplega-
ble con impresion 3d escala 1 en 1. Fuente: Elaborado por el autor
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Figure 11.1. Prototipo de estructura desplegable con
impresion 3D escala 1en 1
Fuente: Elaborado por el autor

Figure 11.2. Prototipo de estructura desplegable con
impresion 3D escala 1 en 1
Fuente: Elaborado por el autor

Figure 11.3 Prototipo de estructura desplegable con  Figure 12. Prototipo de estructura desplegable con impresion 3D escala 1 en 1
impresion 3D escala 1 en 1 Fuente: Elaborado por el autor
Fuente: Elaborado por el autor
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Figure 13. Prototipo de estructura desplegable con impresion 3D escala 1 en 1
Fuente: Elaborado por el autor
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