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Resumen 

Palabras clave: Estructura, Arquitectura Cinética, Flexión Activa, FEM, GFRP. 

 

La siguiente investigación presenta la propuesta de diseño y desarrollo de una estructura 

cinética de flexión activa, la cual integra las altas deformaciones de la flexión en los 

sistemas cinemáticos, haciendo que la estructura tenga una alta capacidad de 

transformación. Las estructuras transformables tienen la característica de ser ligeras, de 

fácil y veloz montaje, y ocupan poco volumen al momento de transportarlas, para que 

puedan ser reutilizadas en diferentes contextos haciendo que esta adaptación sea vital 

para tener un bajo impacto económico y medioambiental. Mientras que las estructuras de 

flexión activa son óptimas para este tipo de construcciones, en las cuales, los componentes 

estructurales, gracias a su capacidad de doblarse, adquieren una geometría curva que 

tiene la capacidad de volver a su geometría recta inicial, con el potencial de expandir su 

morfología inicial creando estructuras transformables. El diseño la estructura se realiza 

bajo un enfoque biomimético, inspirada en el sistema de dispersión de semillas de la planta 

Impatiens capensis. Y su desarrollo es posible gracias al uso de los polímeros reforzados 

con fibras (FRP) como el polímero reforzado con fibra de vidrio (GFRP), los cuales 

combinan una alta resistencia a la tracción con una baja rigidez a la flexión, lo que ofrece 

una deformación elástica de toda la estructura facilitando la creación de geometrías 

complejas y de estructuras cinéticas flexibles para su uso. 
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Abstract 

Keywords: Structure, Kinetic Architecture, Active Bending, FEM, GFRP.  

 

The following investigation presents the design and development proposal for a 

kinetic active bending structure, which integrates the high flexural deformations in 

kinematic systems, making the structure have a high transformation capacity. 

Transformable structures have the characteristic of being light, easy and fast to 

assemble, and they take up little volume when transporting them, so that they can be 

reused in different contexts, making this adaptation vital for having a low economic 

and environmental impact. While active bending structures are optimal for this type 

of construction, in which the structural components, thanks to their ability to bend, 

acquire a curved geometry that has the ability to return to its initial straight geometry, 

with the potential of expand its initial morphology creating transformable structures. 

The design of the structure is carried out under a biomimetic approach, inspired by 

the seed dispersal system of the Impatiens capensis plant. And its development is 

possible thanks to the use of fiber-reinforced polymers (FRP) such as fiberglass-

reinforced polymer (GFRP), which combine high tensile strength with low flexural 

rigidity, offering an elastic deformation of the entire structure facilitating the creation 

of complex geometries and flexible kinetic structures for its use. 
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Introducción 

En un mundo de cambios constantes, en donde los recursos se empiezan a agotar, los 

residuos siguen aumentando y en donde la sociedad cada vez requiere más espacios 

ajustados a sus necesidades particulares, la arquitectura cinética juega un papel muy 

importante porque propone estructuras adaptables que cambian su estado a través del 

movimiento manteniendo su integridad estructural y estabilidad, permitiendo adaptarse a 

diferentes entornos. Estos sistemas transformables pueden cambiar o reconfigurar su 

forma para adaptarse a diferentes exigencias estructurales y funcionales, permiten un 

ensamblaje rápido y reversible, y así estimulan la reutilización de la estructura o sus 

componentes, haciéndolos aptos para aplicaciones temporales. Todos estos beneficios 

han hecho que la flexibilidad y la adaptabilidad estén ganando interés en la arquitectura 

actual, investigándose intensamente nuevos principios cinemáticos y sistemas flexibles 

innovadores, que permiten transformaciones en función de las necesidades actuales.  

Las estructuras de flexión activa son óptimas para este tipo de construcciones, en los 

cuales los elementos o componentes estructurales, gracias a su capacidad única de 

utilizarse bajo diferentes curvaturas y devolver elementos doblados a su geometría recta o 

plana inicial, tiene el potencial de expandir la morfología existente. La principal motivación 

para su uso radica en la simplicidad de su producción, ya que reduce la complejidad de los 

elementos utilizando la capacidad de un material para doblarse elásticamente para generar 

geometrías curvas permitiendo grandes luces con poco material, y hoy en día, la economía, 

las ventajas en los procesos de transporte y montaje, y el rendimiento y la adaptabilidad 

de las estructuras respaldan el uso de la flexión activa. Esta disertación vincula los 

conceptos de flexión activa y transformabilidad desarrollando nuevos conceptos 

estructurales para sistemas rápidamente ensamblados con componentes flexibles. La 

unión de estos dos principios, expuesto por S. Brancart et al. (2014), definen las 

ñestructuras cin®ticas de flexi·n activaò, las cuales integran las altas deformaciones de 

flexión en los sistemas cinemáticos de estructuras transformables haciendo que tenga una 

mayor capacidad de transformación la estructura. 
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Entonces, la investigación propone el planteamiento y desarrollo de un estudio de caso de 

una estructura cinética de flexión activa, en donde, en la primera etapa llamada ñb¼squeda 

de la formaò, se analiza la relación forma-estructura-función de la planta Impatiens 

capensis, bajo un enfoque biomimético, en el cual, se utiliza la naturaleza como fuente de 

inspiración para resolver problemas técnicos (Julian Lienhard et al., 2011). Este proceso 

tiene como objetivo encontrar soluciones técnicas definiendo primero un problema conciso 

que puede ser resuelto por estructuras y principios encontrados en la naturaleza como, por 

ejemplo, la capacidad de despliegue en las plantas, las propiedades flexibles y elásticas 

de órganos móviles como hojas y pétalos, etc. Los principios cinemáticos de esta planta 

fueron abstraídos y transferidos a la estructura propuesta conduciendo a la invención de 

un sistema arquitectónico desplegable que funciona con ausencia total de bisagras 

basándose en la deformación reversible del material. El cual debe ser lo suficientemente 

flexible como para deformarse y doblarse fácilmente, con la capacidad de permanecer 

elástico y con la necesidad de poseer una alta resistencia, haciendo posible grandes 

curvaturas. El FRP, cumple con los requisitos de material inherentes al sistema por su alta 

resistencia y baja rigidez a la flexión seleccionando las fibras de vidrio para su 

implementación, por su economía comparadas con las fibras de carbono, su translucidez 

y mejor resistencia a la intemperie en comparación con las fibras naturales. 

El desarrollo de este estudio se lleva a cabo en la segunda etapa de la investigación, donde 

tiene como objetivo ñencontrar la formaò, basándose en la correlación de diseño y 

comportamiento estructural, simulando virtualmente la estructura bajo la metodología FEM, 

con el fin de encontrar las propiedades geométricas, físicas y mecánicas estructuralmente 

optimizadas que son validadas en base a el código alem§n ñComponentes de Plástico de 

Carga en la Construcciónò. Como resultado, se obtiene un módulo estructural pre-

deformado de 10 metros de largo, con una altura 1 metro, compuesto por dos perfiles con 

un espesor de 2,2 cm y un ancho de 14 cm, unidos por medio de una cascara de 2 mm de 

espesor que, al aplicar una fuerza de manera continua en uno de sus extremos, logra 

adquirir la geometría deseada, teniendo en cuenta las condiciones del entorno y gracias a 

las restricciones de sus apoyos. Este módulo estructural tiene como fin, replicarse 

alrededor de un mismo eje, conformando un refugio que utilicen las comunidades, después 

de su implementación, como albergue, pabellón, concha acústica, etc. planteando una 

solución viable para el entorno de las construcciones temporales. 



 

 
 

 Planteamiento del problema 

La finalidad de este estudio exploratorio secuencial, es proponer (búsqueda de la forma) y 

comprobar (desarrollo de la forma) la viabilidad constructiva y funcional de una estructura 

temporal cinética de flexión activa bio-inspirada en la planta Impatiens capensis. La primera 

fase (cualitativa) consiste en la propuesta de diseño de la estructura que se basa en la 

recolección, exploración y selección de modelos biológicos (unidades de análisis) 

homogéneos que sirvieron como inspiración en su forma, material, construcción y 

funcionamiento, para la estructura, obtenidos del reino vegetal. Con la transferencia y 

abstracción de los principios biomiméticos del modelo biológico escogido, se continúa con 

el ñdesarrollo de la formaò, lo cual da inicio a la segunda fase (cuantitativa) de la 

investigación, en la que por medio de la experimentación de 27 casos se analiza el 

comportamiento estructural de la sección transversal de los componentes del módulo 

(micro-escala) y del sistema como un conjunto (macro-escala) de la geometría inicial 

definida, relacionando las propiedades físicas y geométricas de la estructura propuesta, y 

las propiedades mecánicas del material, con el fin seleccionar el caso óptimo por medio de 

un diseño metodológico factorial obteniendo el esfuerzo que sufre el conjunto y la 

descripción geométrica resultante. De esta manera, evidenciar que el estudio de caso 

propuesto cumple los requisitos de rigidez y estabilidad de la estructura transformable, y 

poder llevar a cabo su construcción y correcto funcionamiento en el futuro. 

 

Figura 1.1. Planteamiento del problema de la investigación con un diseño mixto exploratorio secuencial. 
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1.1 Justificación  

La flexión activa no es un concepto nuevo, ya se utilizaba en estructuras para 

asentamientos básicos de construcción empírica conocidos de la arquitectura vernácula 

donde hacían uso del comportamiento elástico de los materiales de construcción 

disponibles en esa época, pero en los últimos años ha evolucionado gracias a la 

modelación digital y análisis numérico demostrado por los desarrollos recientes en las 

técnicas de simulación, como lo ilustra la Figura 1.2, donde se evidencia el creciente interés 

en la investigación de las estructuras de curvatura activa a partir de finales del siglo XX. 

Ahora los nuevos y avanzados métodos de modelado y análisis estructural permiten 

formar, encontrar y analizar estructuras, que derivan en su compleja geometría curva 

deformándose elásticamente. Estas nuevas herramientas han constituido una base 

importante para diversas exploraciones que incluyen nuevos tipos de morfologías 

estructurales, así como variaciones en estructuras cinéticas. Por lo tanto, las ventajas de 

las estructuras de flexión activa residen no solo en la posibilidad de generar geometrías 

curvas complejas para estructuras estáticas, sino también en las posibilidades de 

adaptación de la forma que surgen cuando este concepto se enlaza a la arquitectura 

cinética, basando completamente la transformación de los elementos en la deformación 

elástica reversible.  

 

Figura 1.2. Artículos relacionados con "Estructura de Flexión Activa" (www.scopus.com). 
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Al introducir la capacidad de transformación en los diferentes niveles de diseño, este 

estudio busca hacer un aporte a la sostenibilidad de este tipo de construcciones ya que a 

lo largo del tiempo se puede minimizar el desperdicio de recursos gracias a su reutilización 

y adaptación a las condiciones sociales, económicas y ecológicas de su entorno. 

Contrariamente a los elementos de la naturaleza, los elementos artificiales de nuestro 

entorno construido a menudo no poseen esta capacidad de adaptación y los cambios en 

el medio ambiente requieren grandes intervenciones con la resultante producción de 

residuos, consumo de materiales, costos económicos y ecológicos. Las estructuras 

transformables están diseñadas para anticipar cambios futuros y permitir la adaptación de 

una manera mucho más eficiente (Stijn Brancart et al., 2017). Al igual que el concepto de 

flexión activa, las investigaciones sobre este tema, tuvieron un auge importante a finales 

del siglo pasado, reflejando la importancia de la máquina y la tecnología en el mundo 

moderno, como lo muestra la Figura 1.3. Por lo tanto, esta investigación tiene el interés de 

desarrollar estos sistemas transformables generando soluciones de construcción 

contemporáneas para aumentar el potencial de reutilización de materiales y disminuir la 

producción de residuos. 

 

Figura 1.3. Artículos relacionados con "Arquitectura Cinética" (www.scopus.com). 
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Entonces, para las estructuras cinéticas de flexión activa existe un campo muy amplio por 

explorar, ya que en la revisión de literatura se evidencia la falta de investigación en estos 

dos temas desde la teoría y la aplicación. Por lo tanto, existe una oportunidad en la 

proposición de una nueva estructura que se proyecte como innovadora a partir de sus 

principios de diseño, utilizando materiales que sean óptimos para los esfuerzos que sufren 

los elementos y con su utilización en cualquier entorno de manera temporal y adaptable a 

las necesidades de la población. Validando estructuralmente el módulo propuesto existe 

un reto importante por la esencia de la estructura de ser transformable, y el de tener 

elementos y el conjunto en constante movimiento analizando el comportamiento estructural 

en diferentes escalas.  El segundo reto consiste en asegurar que el diseño de la estructura 

tenga la capacidad de proporcionar la suficiente elasticidad para la erección o la adaptación 

de la forma, en contraste con la estabilidad y la capacidad de carga que este elemento 

debe soportar, generando estrategias de diseño y búsqueda de formas, que ayuden al 

desarrollo eficiente con el fin de desarrollar una comprensión integral del método aplicado. 

De esta manera, se pueda concluir en general la manera óptima en la que pueden trabajar 

este tipo de estructuras, y de las posibilidades de configuración que permiten los elementos 

con los que se conforma la estructura, aportando al conocimiento para siguientes 

investigaciones y nuevas configuraciones para estructuras transformables de flexión 

activa. 

Hoy en día, los beneficios económicos como las ventajas en el transporte y el proceso de 

ensamblaje, así como el rendimiento y la adaptabilidad de las estructuras, respaldan el uso 

de la flexión activa y la arquitectura cinética (Julian Lienhard, 2014). Por esta razón surge 

el interés del proponer un nuevo tipo de estructura que tenga un aporte a la sociedad y que 

sea una propuesta innovadora en cuanto a la configuración de los elementos, los 

materiales que se utilizan y el tipo de análisis estructural que se propone para la 

comprobación, además de las relaciones que puede tener este con su entorno; también se 

busca crear un parámetro ante la sociedad general y especifica de arquitectos para 

incursionar en nuevas tipologías de configuración estructural, en donde con las 

herramientas que existen en el mundo contemporáneo, pueden llevarse a cabo y ser la 

solución de problemas actuales siendo así una estructura multifuncional que se adapte a 

las necesidades específicas de cada sociedad, situación y entorno que se requiera. 
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1.2 Preguntas de Investigación 

Este apartado tiene como objetivo ayudar a la toma de decisiones en cada una de las 

etapas para llegar a resolver el problema investigativo propuesto desde el enfoque mixto 

(cualitativo y cuantitativo) de una manera coherente y óptima, en el que cada proceso que 

se realice sea escogido entre los múltiples métodos, procedimientos o modelos posibles a 

seguir (Kumar, 2011). 

- ¿Qué estrategia se utiliza para escoger la fuente de inspiración de la estructura que 

se desea proponer? 

- ¿Cuál es el contexto que delimita el universo del que se escogen las unidades de 

estudio de la fuente de inspiración? 

- ¿Qué parámetros se utilizan para determinar el criterio de selección de unidades 

de estudio de la fuente de inspiración?  

- A partir de las unidades de estudio seleccionadas, ¿cómo se define cada una?, 

¿cómo se clasifican? y ¿cómo relacionan entre sí? 

- ¿Cuál es la unidad de estudio escogida como fuente de inspiración? y ¿por qué? 

- ¿Qué principios miméticos se pueden extraer de la fuente de inspiración y cómo se 

transfieren un elemento estructural? 

- ¿Qué material es óptimo para los requerimientos estructurales de la flexión activa? 

y ¿cuáles son sus propiedades físicas y mecánicas? 

- ¿Cuál es la escala que debe adquirir el elemento estructural propuesto? 

- ¿Cuáles son las propiedades físicas, geométricas y mecánicas que influyen 

directamente en el comportamiento de la estructura? 

- ¿Cómo se demuestra la confiabilidad del instrumento de medición escogido para la 

simulación del desempeño estructural? 
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- ¿Bajo qué estándares se se juzga la validez y viabilidad constructiva de la 

estructura propuesta? 

- ¿Cuáles son las propiedades físicas, geométricas y mecánicas óptimas que 

debería adquirir el elemento estructural propuesto? 

- ¿Cómo sería el desarrollo de la propuesta constructiva para implementar el 

elemento estructural en un entorno tangible?  

1.3 Objetivos 

Los objetivos tienen como finalidad establecer lo que pretende la investigación y su 

alcance, en este caso busca resolver un problema en específico, de manera que estos 

sean la guía para el proceso eficiente de la investigación (Hernández Sampieri et al., 1998). 

1.3.1 Objetivo General 

Demostrar por medio de la modelación virtual FEM (Modelado de elementos finitos) y bajo 

los parámetros del BÜVȤEmpfehlung, que la estructura cinética de flexión activa propuesta 

no sobrepasa los límites establecidos en cuanto a rigidez y resistencia, en sus elementos 

estructurales, que resiste el material GFRP (polímero reforzado con fibra de vidrio) a la 

flexión ocasionada por las fuerzas impuestas. Con el fin de comprobar su correcto 

funcionamiento y próxima implementación. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Esta sección corresponde a los propósitos específicos por los cuales se puede lograr el 

objetivo general, es el proceso científico, formulado a partir del planteamiento del 

problema, orientado a la búsqueda de respuesta del objeto de la investigación. Por ello, es 

de gran ayuda para determinar qué se investiga y qué se busca con la investigación 

propuesta, dando respuesta a las preguntas de investigación y permitiendo delimitar el 

marco del estudio y sus alcances. 
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- Definir la estrategia que se utiliza para escoger la fuente de inspiración de la 

estructura que se desea proponer 

- Delimitar el contexto enmarca el universo del que se escogen las unidades de 

estudio de la fuente de inspiración. 

- Determinar los criterios de selección que se utilizan para determinar las unidades 

de estudio de la fuente de inspiración.  

- A partir de las unidades de estudio seleccionadas, codificarlas con el fin de 

definirlas, clasificarlas y compararlas entre sí. 

- Escoger la unidad de estudio como fuente de inspiración. 

- Extraer los principios miméticos de la fuente de inspiración y transferirlos al 

elemento estructural. 

- Definir el tipo de material óptimo acorde a los requerimientos estructurales de la 

flexión activa, y precisar sus propiedades físicas y mecánicas. 

- Establecer la escala que debe adquirir el elemento estructural propuesto. 

- Escoger las propiedades físicas, geométricas y mecánicas que influyen 

directamente en el comportamiento de la estructura. 

- Demostrar la confiabilidad del instrumento de medición escogido para la simulación 

del desempeño estructural. 

- Definir los estándares sobre los que se se juzga la validez y viabilidad constructiva  

- Seleccionar las propiedades físicas, geométricas y mecánicas óptimas que debe 

adquirir el elemento estructural propuesto. 

- Desarrollar la propuesta constructiva para implementar el elemento estructural en 

un entorno tangible.



 

 
 

  Marco Teórico 

El marco teórico tiene como fin estructurar la investigación desde las mismas teorías, 

enfoques y estudios, interrelacionando los conceptos que sean de suma importancia para 

la investigación y para su validación. Presentando los antecedentes conceptuales, 

estructurales y mecánicos en los que se basa esta tesis como lo muestra la Figura 2.1. Las 

secciones de comportamiento estructural y materiales, están especialmente limitadas a la 

revisión de los aspectos que son de importancia para la investigación. 

 

Figura 2.1. Antecedentes conceptuales aplicables para la investigación propuesta. 
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2.1 Arquitectura cinética 

Históricamente, las estructuras arquitectónicas que incorporan el movimiento han sido de 

gran interés para las áreas de la ingeniería y la arquitectura recientemente. La emergencia 

de procesos de diseño digital como avances tecnológicos están desafiando la idea 

convencional de una arquitectura estática (Megahed, 2017). En consecuencia, las 

oportunidades para una aplicación práctica de la arquitectura cinética han comenzado a 

incrementar a finales del siglo pasado. En este contexto, los sistemas cinéticos han sido 

usados con el fin de crear espacios flexibles y adaptables que cambien de acuerdo a las 

necesidades de la funcionales de la población. Existen varios enfoques en donde la 

arquitectura puede emplear elementos transformables en su diseño, algunos de estos son 

la innovación estructural, las propiedades de los materiales, los mecanismos, etc. Por lo 

tanto, el diseño de estructuras cinéticas requieren un desarrollo interdisciplinario en donde 

se complementen el diseño, la ingeniería y la mecánica con el fin de proveer funcionalidad, 

estabilidad estructural y dinámica. 

William Zuk y Roger Clark estuvieron entre los primeros académicos en describir la 

arquitectura cinética como "la que tiene la capacidad de adaptarse al cambio a través de 

la cinética", en su libro titulado Arquitectura Cinética, publicado en 1970 (Megahed, 2017). 

El término cinético, que deriva de la palabra griega ñəɑɜɖůɘɠò (kinesis) que indica 

movimiento, movimiento o el acto de moverse (Rodriguez, 2011). Las estructuras 

transformables se caracterizan por un comportamiento cinemático que les permite 

transformarse de un estado o configuración (funcional) a otro con un mínimo de tiempo y 

esfuerzo, esto les permite adaptarse rápidamente a las cambiantes condiciones del 

entorno. Entonces, la importancia de la arquitectura cinética radica en la creación de 

espacios y objetos que puedan reconfigurarse físicamente formando una arquitectura 

adaptable y creando edificios con componentes cinéticos que sean dinámicos, 

desplegables, transformables, adaptables, flexibles, desplegables, retráctiles o portátiles. 

Y así, los avances tecnológicos y el desarrollo de nuevos materiales han desencadenado 

propuestas alternativas para edificios transportables y desplegables destinados a 

viviendas de emergencia, comercio, industria, educación, salud, aplicaciones militares, de 

exposición, etc., y  desarrollar estos sistemas transformables para soluciones de 
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construcción contemporáneas aumentando el potencial de reutilización de materiales de 

construcción disminuyendo la producción de residuos, creando un entorno sostenible.  

Desde el trabajo de Zuk y Clark, ha surgido una amplia variedad de clasificaciones de la 

arquitectura cinética. Algunos de ellos se concentran en los aspectos estructurales de los 

dispositivos utilizados para lograr y transmitir el movimiento. Por ejemplo, Levy y 

Luebkeman proponen una clasificación que hace hincapié en la tecnología de despliegue 

utilizada para lograr el movimiento en ciertas estructuras desplegables, Hanaor y Levy 

sugieren una clasificación adicional que no solo analiza las propiedades cinemáticas 

estructurales de las estructuras desplegables, que están estrechamente relacionadas con 

la tecnología de despliegue, sino también algunos aspectos morfológicos. Otros, como 

Escrig y Valcarcel, Pellegrino y Guest, Gantes y Langbecker, analizan otras características 

estructurales de los mecanismos y componentes de las estructuras cinéticas utilizadas en 

ingeniería y arquitectura, que pueden servir para clasificarlos (Megahed, 2017). Pero, 

generalmente, se puede hacer una distinción basada en dos conceptos principales: 

sistemas de kit de piezas y estructuras. El sistema de kit de piezas se refiere a la capacidad 

de transformación de estos sistemas que depende de la facilidad de desmontaje y del 

número de configuraciones que se pueden lograr con un kit, como el componente universal 

que se puede usar reproduciendo múltiples veces un mismo elemento para producir una 

gran variedad de configuraciones estructurales. La fortaleza de los sistemas de kit de 

piezas es el gran espacio de diseño que se genera al permitir el ensamblaje y el 

reensamblaje en diferentes configuraciones geométricas, el diseñador crea un sistema en 

lugar de un objeto, lo que permite una amplia variedad de "soluciones" en función de las 

condiciones del entorno y un ejemplo son los productos de pequeña escala de juguetes 

para niños, Lego. Por otro lado, las estructuras desplegables están diseñadas como 

mecanismos estructurales y basan su transformación no en la reversibilidad de sus 

conexiones, sino en su implementación. Mediante el uso de conexiones articuladas (que a 

menudo giran en múltiples direcciones), se pueden implementar desde un pequeño 

volumen de apilamiento hasta un espacio cerrado a gran escala. Un grupo importante de 

estructuras desplegables son las estructuras de tijera, que consisten en un sistema de 

barras rectas conectadas por una junta o bisagra de revolución intermedia. Ajustar la 

longitud de las barras o la ubicación de la bisagra intermedia permite generar diferentes 

estructuras espaciales 3D. Las estructuras desplegables tienen la ventaja de una erección 
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muy rápida. Contrariamente a los sistemas de kit de piezas, las estructuras desplegables 

no generan necesariamente configuraciones funcionales diferentes. Sin embargo, gracias 

al despliegue, se pueden transformar de un pequeño volumen de apilamiento a un espacio 

funcional y viceversa, sin la necesidad de ensamblar y desensamblar en un tiempo mínimo. 

El componente de tijera universal combina el rápido despliegue de estructuras 

desplegables con el gran espacio de diseño de los sistemas de kit de partes. El 

componente se puede ensamblar en múltiples estructuras desplegables con geometrías 

desplegadas específicas (S. Brancart et al., 2014).  

 

Figura 2.2. Ejemplo de (A) estructura de kit de piezas y (B) estructura desplegable (S. Brancart et al., 2014). 

2.2 Estructuras de flexión activa 

La mayoría de los métodos que existen para categorizar estructuras depende del tipo de 

configuración entre sus elementos y del conjunto en general, definiendo familias de acción 

estructural, cada una de las cuales se subdivide en tipos, y finalmente en estructuras 

singulares. Pero la forma de categorización donde encajan las estructuras de flexión activa 

depende de la acción estructural que describe el proceso de recepción, transferencia y 

transmisión de una carga (Figura 2.3). De manera que es una interpretación tipológica 

relativamente abierta de las estructuras que muestran el potencial de aplicación de las 
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estructuras (Julian Lienhard, 2014), en la que se clasifican en los siguientes grupos: 

estructuras de sección activa, estructuras de flexión activa, estructuras de vector activo, 

estructuras de superficie activa, estructuras de forma activa e híbridas.  

  

Figura 2.3. Clasificación de las estructuras según esfuerzos internos. 
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Para el objetivo de esta investigación, este estudio se centra en las estructuras de flexión 

activa, donde su importancia radica en la simplicidad de utilizar el principio para construir 

estructuras curvas con elementos inicialmente planos y rectos, logrando esta geometría 

curva simplemente doblando el elemento, siempre que el elemento y el material permitan 

estas tensiones de flexión. El comportamiento estructural elástico de los elementos ha sido 

utilizado desde la arquitectura vernácula de manera empírica, aunque en el siglo 20 se 

conocen pocos ejemplos en la arquitectura (Julian Lienhard et al., 2013). Recientemente 

nuevos desarrollos en técnicas de simulación hacen posible analizar estructuras que 

deriven su forma en geometrías curvas complejas desde su etapa inicial y durante el 

proceso de erección, siendo la base para exploraciones innovadoras de este tipo de 

estructuras. Hoy en día se utiliza la flexión activa por motivos económicos derivados del 

transporte, los métodos de montaje y la adaptabilidad, lo que respalda el uso de las 

estructuras de flexión activa. Hablando en un nivel estructural, los elementos curvos son 

influenciados por el esfuerzo residual y su capacidad de carga que depende del rango 

elástico del material escogido. Por lo tanto, la flexión activa en este contexto según Julian 

Lienhard (2014) se refiere a:  

Una estrategia de definición de forma basada en deformación elástica 

sistematizada, es decir, flexión. Por lo tanto, su denominador común no es un 

comportamiento de carga o una definición geométrica, sino un proceso de 

deformación durante el cual están elásticamente curvados (p.13). 

Las estructuras de flexión activa deben contar con materiales que sean lo suficientemente 

flexibles para deformarse y doblarse fácilmente, con la capacidad de permanecer en su 

estado elástico. También necesitan tener una resistencia alta, lo que hace posible tener 

una alta curvatura (Nicholas et al., 2013). Tradicionalmente la madera ha sido el material 

que comúnmente se ha usado para este tipo de estructuras, pero con el desarrollo de los 

polímeros reforzados con fibras (FRP), que poseen una baja relación rigidez-resistencia, 

las estructuras fabricadas con este material tienen la capacidad de lograr un menor radio 

de curvatura, lo que lo hace ideal para su aplicación.  
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2.3 Estructuras cinéticas de flexión activa 

Con base en los dos conceptos principales de la investigación (arquitectura cinética y 

estructuras de flexión activa), los cuales dan los lineamientos para la definición de la 

geometría de la estructura, S. Brancart, De Laet, y De Temmerman (2016) identifican el 

potencial de la flexión activa en el diseño de estructuras transformables por su 

reversibilidad y naturaleza cinética de las deformaciones elásticas de flexión. Las 

estructuras cinéticas transformables pueden expandir su morfología estructural y así cubrir 

una mayor área con menos elementos que se transportan de manera compacta, lo que 

hace que se necesite una baja tecnología y que los sistemas sean fáciles de fabricar, 

aunque se agrega a la complejidad del modelado del comportamiento de flexión de los 

componentes flexibles, facilitando la creación de estructuras espaciales. Las estructuras 

de flexión activa siempre resultan de una transformación de componentes, de un estado 

plano o recto a uno doblado, dando al conjunto la reversibilidad y la reutilización de la 

estructura o componentes, y combinando el principio de transformabilidad que requiere el 

diseño para su desmontaje e implementación, resultando estos dos principios, prácticos 

para la propuesta de una estructura cinética de flexión activa.  

Basándose en los conceptos existentes de estructuras transformables y flexión activa, S. 

Brancart et al. (2016) configura una matriz combinatoria para extraer nuevos principios 

cinemáticos con integración de flexión, en donde tomamos las cascaras, las estructuras 

superficiales y los híbridos textiles como principios de flexión activa; los sistemas 

cinemáticos de las estructuras desplegables y el kit de piezas se complementan con flexión 

elástica como transformación. La combinación de estos genera nueve conceptos teóricos 

y cinemáticos, cada uno de los cuales ilustra una posible sinergia entre transformabilidad 

y flexión activa como se muestra en la Figura 2.4. Por lo tanto, gracias a la flexión 

reversible, se puede reducir la complejidad de la estructura, así como el volumen de 

transporte y apilamiento. Además, el uso de la flexión como transformación intrínseca 

puede evitar una alta complejidad de las uniones, reduciendo el peso propio en 

comparación con estructuras de tijera desplegables (S. Brancart et al., 2014). Entonces, la 

principal diferencia entre la flexión activa como proceso de montaje y la flexión activa en 

estructuras transformables es que para este último se espera un estado funcional o 

desplegado de los miembros en diferentes configuraciones y para diferentes curvaturas o 
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estados de la estructura. Además, la compleja relación entre la geometría, el 

comportamiento del material y la estabilidad plantea importantes desafíos en la suma de 

los dos conceptos que rigen la investigación. Por un lado, la curvatura y la tensión interna 

correspondiente deben limitarse para evitar deformaciones permanentes o fallas del 

material doblado y, por otro lado, la rigidez (geométrica), que es directamente proporcional 

a la tensión interna y, por tanto, a la curvatura, debe ser suficientemente alta para poder 

garantizar el funcionamiento óptimo de la estructura. En consecuencia, existe un dominio 

geométrico restrictivo en el que los elementos doblados son estructuralmente viables, 

limitando así el universo de configuraciones posibles. 

 

Figura 2.4. Clasificación de estructuras transformables de flexión activa. 

En ingeniería mecánica, los sistemas que combinan estos dos conceptos se denominan 

ñmecanismos compatiblesò (Julian Lienhard, 2014). Ya que el estudio de las fuerzas en un 

cuerpo rígido estacionario generalmente está circunscrito por el campo de la estática, y la 

dinámica describe las fuerzas en un cuerpo rígido en movimiento, mientras que la 

cinemática es la consideración del movimiento sin sus causas y la cinética es el estudio 
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del movimiento que incluye la masa y las fuerzas. Si un sistema sufre una deformación 

elástica como causa de su movimiento, la cinemática no puede describirlo solo porque el 

movimiento y la deformación son interdependientes con las propiedades mecánicas del 

sistema y las fuerzas que causan el movimiento. Por lo tanto, se sugiere que un sistema 

que transfiera la fuerza de entrada o el desplazamiento a otro punto a través de la 

deformación elástica del cuerpo caiga dentro de la categoría de cinética, más precisamente 

cinética elástica, denominando a este tipo de estructuras ñmecanismos compatiblesò.  

2.4 Comportamiento estructural 

Con el fin de tener una comprensión del comportamiento mecánico de las estructuras de 

flexión activa y de cómo definir su descripción geométrica, la restricción de los soportes, 

las cargas externas e impuestas, las propiedades mecánicas del material y su sección 

transversal. Este capítulo describe algunos conceptos básicos a los que se hace referencia 

con las estructuras de flexión activa y las herramientas que se utilizan para simular la 

deformación elástica por flexión de los elementos y el sistema.  

2.4.1 Teoría de flexión 

La teoría de flexión es un método simple para calcular la flexión de vigas cuando se aplica 

una carga y el modelo matemático más común para vigas en mecánica estructural es el de 

Bernoulli-Euler. Este modelo, también conocido como teoría clásica de la viga, cubre la 

mecánica elemental, ya que el modelo supone que las secciones planas permanecen 

planas y normales al eje de la viga y que el momento flector siempre es proporcional al 

cambio de curvatura producido por la acción de la carga (Julian Lienhard, 2014). 

La curva producida por la acción de una carga puede describirse geométricamente y esta 

se denomina Elástica, la cual es la deformación elástica de una viga en su forma posterior 

al pandeo, fascinando a los científicos durante siglos y siendo publicada por primera vez 

en 1744 por Euler con sus diferentes variaciones (Figura 2.5). La comprensión de que la 

Elástica es una curva que genera la mínima energía de flexión potencial en un sistema 

restringido describe mejor la interdependencia inseparable del comportamiento mecánico 

y la forma presente en todas las estructuras activas de flexión.  
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Figura 2.5. Algunas curvas elásticas básicas basadas en los casos de pandeo de Euler (Julian Lienhard, 2014). 

Cuando está completamente sin restricciones, la Elástica asumirá la forma de una línea 

recta, en la que la curvatura en todas partes es cero y, por lo tanto, la energía de flexión 

total también es cero. Cuando la energía de flexión empieza a aumentar, la viga descrita 

geométricamente por una curva toma su forma dependiendo de los grados de libertad de 

sus apoyos, es decir traslación y rotación en los ejes X, Y y Z. 

Para explicar mejor el comportamiento de la curva Elástica, Gengnagel et al. (2013) expone 

uno de los casos de pandeo de Euler, donde como ejemplo típico se puede ver una viga 

muy delgada formada por el movimiento horizontal simétrico continuo de dos soportes 

articulados. El análisis de la curvatura de la forma de flexión muestra que el radio no es 

constante y que la forma no equivale a una parte de un círculo, el radio es mínimo en el 

medio del elemento doblado y constante en la parte media, y al final, el radio tiende a ser 

infinito. Esto puede explicarse por los momentos de flexión en el elemento doblado, en 

donde el momento flector es inversamente proporcional al radio y debido a las bisagras al 

final, los momentos de flexión disminuyen a cero al final, por lo que el radio aumenta 

infinitamente. Esto quiere decir que la forma generada por la flexión elástica resulta de un 

equilibrio de tensión, dependiendo de la topología de los sistemas y las fuerzas de flexión, 

y no puede describirse generalmente mediante reglas geométricas simples o figuras como 

un arco circular.  
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Figura 2.6. Forma de flexión de una viga delgada sobre dos soportes articulados con un movimiento horizontal simétrico 

continuo de los soportes (Gengnagel et al., 2013). 

Estos valores de curvatura a los que se doblan los perfiles son directamente proporcionales 

a los niveles de las tensiones residuales de los elementos (Hernandez, 2016), ya que 

debido al proceso de conformación, los perfiles están sujetos a tensiones residuales, 

generalmente mucho más altas que las que resultan exclusivamente de cargas externas. 

Entonces, de acuerdo con la teoría de la viga de Euler-Bernoulli, Elisa Lafuente Hernández 

(2016) muestra que el momento flector uniaxial M(y) y la resistencia a la flexión ʎ(x) de las 

vigas delgadas con comportamiento lineal del material elástico se pueden expresar 

mediante las ecuaciones dadas; donde E es el módulo de Young, I es el segundo momento 

de inercia, z la posición de la altura relacionada con el eje neutro y R es el radio de curvatura 

de los perfiles, como lo muestra la Figura 2.7. 

 

M(y) = E ẗ I ẗ                        ʎɉØɊ Є % ẗ z ẗ  
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Figura 2.7. Relación entre la tensión, el radio de curvatura y la altura de sección en una viga doblada (Hernandez, 2016). 

Por consiguiente, esta teoría ayuda a garantizar que los perfiles posean suficientes 

reservas de tensión para que no se excedan las tensiones permitidas bajo ninguna 

combinación de carga de diseño, dependiendo de la elección del nivel de tensiones 

residuales, o curvatura admisible.  

2.4.2 Modelado de elemento finitos 

En la práctica de ingeniería actual, el análisis estructural se basa principalmente en el 

modelado de elementos finitos (FEM) en el que las dimensiones se consideran por la 

relación entre las variables de entrada geométricas y mecánicas. Por lo tanto, el análisis 

estructural se puede realizar en un modelo virtual escala 1:1. Esta herramienta 

computacional permite analizar cuantitativamente la geometría y las tensiones del material, 

en este caso, después del proceso de flexión, teniendo en cuenta las propiedades reales 

de los elementos estructurales, las conexiones y los soportes, que afectan a las fuerzas 

internas. Por lo tanto, el equilibrio y la capacidad de carga de las estructuras elásticamente 

flectadas se pueden calcular con el modelado de elementos finitos tridimensionales, por 

medio del software Kiwi3D. 
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2.4.2.1 Kiwi3D 

El desarrollo de numerosos softwares para las estructuras de flexión activa se ha visto 

influenciado por el interés que ha surgido en los últimos años por el diseño y 

construcción de este tipo de estructuras. El software Kiwi3D, aquí escogido, es uno de 

los comúnmente usados para la búsqueda y desarrollo de la forma de las estructuras 

de flexión activa (Bauer et al., 2018). Kiwi3D es un plugin o extensión de Grasshopper, 

el cual es una interfaz de programación visual del software para modelado en tres 

dimensiones Rhinoceros3D. Kiwi3D integra el análisis estructural mediante el diseño 

asistido por computadora (CAD), basándose en el análisis isogeométrico (IGA).  

 

Figura 2.8. Integración de las herramientas necesarias para el uso de Kiwi3D (Tsiptsis, 2018). 

El IGA es un subgrupo de los métodos de FEM y se caracteriza por el uso de B-splines 

racionales no uniformes (NURBS), las NURBS son curvas o superficies que son 

usadas para la representación y descripción geométrica del comportamiento estructural 

de las estructuras livianas cuando se deforman gracias a una fuerza impuesta, esta 

descripción se puede llevar a cabo gracias a la suma de diferentes puntos de control 

(P) y el peso de la curvatura (w) como lo muestra la Figura 2.9. 
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Figura 2.9. Curva (izquierda) y superficie (derecha) basadas en NURBS (Goldbach et al., 2020) 

Como en un modelo físico, el modelado CAD bajo el análisis mecánico puede generar 

formas con una alta precisión geométrica y Kiwi3D tiene la capacidad de representar 

constantemente la secuencia de las etapas de construcción durante el proceso de 

diseño (Bauer et al., 2018). Esto quiere decir que este software solventa las 

necesidades de la investigación al simular el proceso de deflexión de los elementos, 

manteniendo la relación necesaria que existe entre la forma y las fuerzas, y donde 

gracias a su enfoque paramétrico permite explorar las propiedades estructurales 

(cargas, material, soportes y uniones) con el fin de encontrar la forma final optimizada, 

como lo muestra la Figura 2.10. 

 

Figura 2.10. Simulación de un elemento deformado en Kiwi3D (Tsiptsis, 2018). 

Por ende, la necesidad y la ventaja del FEM radican en la posibilidad de una 

descripción mecánica completa del sistema, siempre que se incluyan en el software las 

diferentes escalas de material elemento y estructura. La posibilidad de combinar 
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libremente los elementos de viga, cable, acoplamiento y resorte permiten al FEM 

simular las propiedades físicas del sistema en una descripción mecánica 

ininterrumpida. Estos incluyen: propiedades mecánicas del material, secciones 

asimétricas y variables, excentricidades, acoplamiento e interacción de componentes 

individuales, efectos de la rigidez, simulación de tensiones y deflexiones bajo cargas 

externas (por ejemplo viento y nieve) (J. Lienhard et al., 2014).  

La utilización de este software requiere la completa comprensión de su funcionamiento 

con el fin de obtener correctos resultados sobre el funcionamiento y rendimiento de la 

estructura modelada, a continuación, se muestra y explica brevemente la interfaz de 

esta extensión y como se pueden obtener las diferentes propiedades mecánicas 

resultantes dependiendo de la información asignada a la estructura. Para comenzar se 

expone el menú principal de Kiwi3D en Figura 2.11, donde se muestran las diferentes 

categorías para la simulación estructural. Estas categorías se dividen en tipo de 

análisis, elementos, cargas, modelo (análisis), resultados, apoyos y utilidades. Cada 

una de estas categorías tiene un fin especifico, en donde el flujo de la modelación 

virtual requiere cierto orden para que se vea reflejado el elemento deseado a simular.  

 

Figura 2.11. Menú principal del software Kiwi3D. 

La modelación virtual dentro de Kiwi3D parte de una geometría inicial creada en 

Grasshopper y a partir de la cual se obtiene la información básica de la forma, 

dependiendo del objetivo de la estructura, y esta geometría puede ser un objeto en una 

o dos dimensiones. Existen tres tipos de elementos para modelar en Kiwi3D, las cuales 

son viga, membrana o cascara y donde se pueden hacer las combinaciones deseadas 

a partir de estas tres opciones (Figura 2.12). Cada uno de estos tipos de elemento 

exige entradas de información diferentes, en el caso de una viga, la base geométrica 

debe ser una línea o una curva, y en el caso de la membrana o cáscara, la base será 
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una superficie. Aparte de la geometría como información de entrada en este comando, 

también se requiere la escogencia de las propiedades del material, Kiwi3D cuenta con 

materiales con propiedades predeterminados o el software permite configurar las 

propiedades de un material como el tipo, el módulo de Young, el coeficiente de Poisson, 

la densidad y su resistencia. También como deben ser definidas las propiedades 

geométricas de la sección transversal e insertarlas como información de entrada a este 

comando. 

 

Figura 2.12. Tipos de elementos estructurales posibles dentro de Kiwi3D. 

Otros parámetros para tener en cuenta al momento de la definición de una estructura 

son las cargas y los soportes, estos comandos se encuentran en pestañas separadas 

como lo muestra la Figura 2.13. Para la definición de las cargas existen tres opciones, 

las cuales se pueden combinar para su aplicación sobre el elemento, escogiendo entre 
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carga puntual, lineal o superficial. Para poder aplicar cualquiera de los tres tipos de 

carga, se deben establecer los parámetros del tipo de carga, dirección y la cantidad. 

Similar son las opciones de soporte que existen, existe la posibilidad de escoger entre 

el apoyo en un punto, en un eje o sobre una curva. La definición de los soportes aparte 

de requerir la ubicación de este, requiere que se establezca las restricciones en cuanto 

a su desplazamiento en los ejes X, Y y Z, y la rotación sobre estos ejes. 

 

Figura 2.13. Cargas y soportes en Kiwi3D. 

La definición del tipo de análisis hace referencia a tres posibilidades que maneja 

Kiwi3D, las cuales son búsqueda de forma, la cual hace referencia al análisis de las 

estructuras de membrana, y el análisis lineal y no lineal (Figura 2.14). Un análisis lineal 

hace referencia a un análisis en el que se mantiene una relación lineal entre fuerzas 

aplicadas y desplazamientos, es decir, donde las tensiones permanecen en el rango 

elástico lineal del material utilizado. Por otra parte, el análisis no lineal se refiere a un 

análisis donde una relación no lineal se mantiene entre las fuerzas aplicadas y los 

desplazamientos, es decir, que los efectos pueden originarse a partir de la no linealidad 

geométrica (grandes deformaciones) y la no linealidad del material (materiales 

elastoplásticos). En el caso específico de la investigación, las estructuras de flexión 

activa por su esencia de producir grandes deformaciones, es necesario realizar un 

cálculo no lineal (Vorstermans, 2018). 
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Figura 2.14. Tipos de análisis en Kiwi3D. 

Después de definir la geometría inicial, el tipo de elemento estructural, las cargas que 

se aplican, los soportes y el tipo de análisis, Kiwi3D ensambla todos estos 

componentes por medio del comando ñAnalysis Modelò (Figura 2.15), para 

posteriormente por medio del comando ñIGA Solverò (Figura 2.15) dar inicio a la 

simulación FEM del elemento estructural. En esta simulación Kiwi3D tiene la posibilidad 

de representar los esfuerzos, los desplazamientos y las fuerzas de los apoyos. 

 

Figura 2.15. Comandos para ensamblaje del modelo y simulación de la estructura en Kiwi3D. 
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Finalmente, para visualizar el modelo y analizar los resultados se utilizan los comandos 

de la pesta¶a ñResultsò (Figura 2.16), el comando ñDeformed Modelò, ilustra el 

elemento estructural deformado teniendo en cuenta todos los parámetros 

anteriormente descritos que sirvieron como información de entrada al modelo, siendo 

útil para encontrar la forma final de la estructura y su descripción geométrica. Y Kiwi3D 

expone los resultados dependiendo del tipo de elemento estructural (elemento en una 

dimensión o elemento en dos dimensiones) de forma que se pueden obtener los 

valores de los resultados que se quieren obtener dependiendo del objetivo de la 

investigación, estos pueden ser desplazamientos en cada eje, fuerzas normales, 

momentos y hasta las fuerzas cortantes, y esto reflejado en el elemento por medio de 

una gama de colores para identificar fácilmente la zona donde se presentan los valores 

más y menos críticos. 

 

Figura 2.16. Comandos para el análisis de resultados en Kiwi3D. 

2.5 Materiales  

Una de las herramientas más útiles en la selección de materiales adecuados para una 

tarea de diseño dada, es el trabajo realizados anteriormente por Ashby (Ashby & Cebon, 

2005). El trabajo realizado se representa en los "diagramas de Ashby", los cuales abren 

un espacio de propiedades al comparar múltiples clases de materiales para compararlos 
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entre sí, e identificando el rango de propiedades dentro de las clases individuales de cada 

uno. Gracias a esta metodología de selección realizada, es posible proporcionar guías de 

diseño para definir "regiones de búsqueda" específicas facilitando el uso práctico de estos 

diagramas, en donde, los materiales se trazan en un gráfico con escala logarítmica y se 

ponen en contexto y en función de su relación entre la resistencia a la flexión y la rigidez 

(J. Lienhard et al., 2015). El rango del eje se elige para incluir las clases de material 

investigadas, centrándose en el contexto de las estructuras de flexión activa.   

2.5.1 Materiales para estructuras de flexión activa  

Las estructuras de flexión activa necesitan materiales con propiedades específicas 

mecánicas tales como gran tensión admisible y alta rigidez para evitar el pandeo. 

Kotelnikova-Weiler et al. (2013) usa el método de Ashby para la selección de materiales, 

el cual es un método ampliamente utilizado para seleccionar los materiales más adecuados 

para una aplicación dada, en este método, primero se definen indicadores que caracterizan 

las limitaciones del objeto a ser diseñado; luego basado en estos indicadores, se dibujan 

mapas de materiales o tablas y permiten una selección gráfica de los materiales óptimos. 

En el caso de estructuras de flexión activa, los requisitos definidos por Kotelnikova-Weiler 

et al. (2013) son: 

1. Alta tensión elástica para adaptarse al proceso de construcción. 

2. Alta rigidez del material para darle a la estructura rigidez final y para evitar el 

pandeo. 

3. Alta tenacidad para facilitar el manejo en el sitio. 

4. Precio bajo para un rendimiento dado. 

5. Altas propiedades ambientales teniendo en cuenta el ciclo de vida del material. 

6. Alta durabilidad del material garantizando el rendimiento, la fiabilidad y la seguridad 

de la estructura. 
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Figura 2.17. Gráfica Dureza vs módulo de Young E (Kotelnikova-Weiler et al., 2013) 

La Figura 2.17 muestra el resultado del estudio de Kotelnikova-Weiler et al. (2013) el cual 

se usa para separar los materiales que son demasiado frágiles, se muestra la tenacidad 

del material en Mega Pascales (MPa) con respecto a módulo de Young en Giga Pascales 

(GPa). A la derecha de la línea vertical azul indica los materiales que se caracterizan por 

la rigidez final mayor que la madera y la capacidad de deformarse sin romperse por encima 

de la línea diagonal roja, por lo tanto, en la intersección de las dos líneas se encuentra la 

madera, el cual es el material por excelencia para la utilización en las estructuras de flexión 

activa. Aparte de la madera, los buenos candidatos para su aplicación en estructuras de 

flexión activa son por lo tanto metales y materiales compuestos como polímeros reforzados 

con fibra de vidrio (GFRP) y polímeros reforzados con fibras naturales (NFRP), siendo la 

cerámica demasiado frágil para este tipo de aplicación.  
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Resumiendo la información de la Figura 2.17, Kotelnikova-Weiler et al. (2013) puede 

concluir que:  

- Los materiales más adecuados son GFRP, NFRP y madera. 

- GFRP y NFRP tienen una capacidad de deformación similar a la de la madera.  

- GFRP y NFRP son tres veces más rígidos que la madera. 

- Su dureza es del mismo orden de magnitud.  

- Su precio es comparable.  

- El costo de mantenimiento de los compuestos es menor que el de la madera. 

- El impacto ambiental de los materiales compuestos es mayor que el de la madera. 

Sobre la base de este diagrama, los materiales adecuados para estructuras de flexión 

activa estáticas deberían ofrecer una relación entre la resistencia a la flexión y el módulo 

de elasticidad, mayor a 2,50 (ů(x) / E > 2.5, con ů(x) en MPa y E en GPa). Cuando se trata 

de estructuras cinéticas elásticas y mecanismos compatibles a gran escala, los requisitos 

adicionales para el control de la fatiga limitan aún más la tensión elástica permanente 

permisible; por lo tanto, se necesita una relación entre la resistencia a la flexión y el módulo 

de elasticidad, mayor a 10,00 (ů(x) / E > 10). Estos valores se indican mediante la Tabla 

2-1 que establece los valores de la resistencia a la flexión y el módulo de elasticidad de 

algunos materiales típicos para la construcción, mostrando claramente que los polímeros 

reforzados con fibra (FRP), ciertos tipos de madera y metales de alta resistencia son 

materiales particularmente apropiados para el uso en estructuras de flexión activa. Cuando 

se trata de estructuras cinéticas elásticas y mecanismos compatibles a gran escala, los 

FRP cumplen en su mayoría estos requisitos. 
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Tabla 2-1. Materiales de construcción comunes con la relación entre resistencia (MPa) y rigidez (GPa) (Julian Lienhard et 
al., 2013). 

 

Las características mecánicas de un material compuesto reforzado con fibra dependen no 

sólo de las propiedades de la fibra, sino también de su proceso de fabricación, en donde, 

la carga aplicada es soportada por la matriz que transmite la fuerza a las fibras. Por lo 

tanto, se necesita cierta longitud de fibra crítica para el fortalecimiento y la rigidez efectiva 

del material compuesto y esta longitud crítica depende del diámetro de la fibra, de su 

resistencia final (o tensión) y de la resistencia de la unión fibra-matriz. Para afectar a una 

mejora significativa en la resistencia del material compuesto, las fibras deben ser continuas 

y las mejores propiedades generales de compuestos se alcanzan cuando la distribución 
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de la fibra es uniforme (Callister & Rethwisch, 2007). Por lo tanto, elección óptima de la 

distribución de las fibras es en la dirección longitudinal Figura 2.18, ya que el inicio de la falla 

compuesta comienza cuando las fibras comienzan a fracturarse, lo que corresponde a la 

etapa del módulo plástico y esta distribución hace que la deformación no sea catastrófica, 

por dos razones. Primero, no todas las fibras se fracturan al mismo tiempo, ya que siempre 

habrá variaciones considerables en la resistencia a la fractura de los materiales de fibra, 

segundo, incluso después del fallo de la fibra, la matriz sigue intacta, por lo tanto, estas 

fibras fracturadas, que son más cortas que las originales, todavía están incrustadas dentro 

de la matriz intacta, y en consecuencia son capaces de sostener una carga disminuida a 

medida que la matriz continúa deformándose plásticamente. 

 

Figura 2.18. Fibras continuas y alineadas (A), fibras discontinuas y alineadas (B) y fibras discontinuas y orientadas al azar 
(Callister & Rethwisch, 2007). 

Adicionalmente, la elección del material también influye en la designación de la sección 

transversal de los perfiles de acuerdo con sus posibilidades de fabricación. Mientras que 

los perfiles de madera generalmente se restringen a secciones completas, la técnica de 

producción de pultrusión para materiales compuestos ofrece una gran variedad de 

secciones. La mayoría de los compuestos se han creado para mejorar las combinaciones 

de características mecánicas como la rigidez, la tenacidad y la resistencia a temperatura. 

La pultrusión es un proceso de fabricación rentable para perfiles reforzados 
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unidireccionalmente de fibra larga con sección transversal constante. Las fibras se tiran 

continuamente primero a través de un baño de resina de impregnación (método de 

impregnación abierta) o matriz de inyección de resina (método de impregnación cerrada), 

luego a través de troqueles calentados que se usan para conformar el material compuesto 

en la sección transversal deseada como se ilustra en la Figura 2.19. Se puede procesar 

una amplia gama de longitudes de perfiles y secciones utilizando esta técnica, lo que 

significa que se pueden reducir las debilidades causadas por la prolongación de las 

conexiones y se pueden optimizar las propiedades de sección de los perfiles en términos 

de peso y eficiencia estructural (Hernandez, 2016).  

 

Figura 2.19. Proceso de pultrusión de materiales compuesto con fibras (Fiberline Composites, 2003). 

 

 

  



 

 
 

 Búsqueda de la forma 

La primera etapa de la investigación consiste en buscar la fuente de inspiración de la 

estructura que se propone, esta se traduce en la descripción geométrica de un sistema y 

esta geometría que posee una estrecha interacción entre forma, fuerzas, características 

del material y las condiciones de su entorno es la que se desarrolla posteriormente.   

En esta fase cualitativa, su propósito es generar los resultados que serán el instrumento 

de la segunda fase del estudio, este es un estudio de caso cuyo propósito es la selección 

y abstracción de un modelo biológico que es la base para la geometría inicial de la 

estructura cinética de flexión activa. Se escogen varias unidades de análisis a partir de un 

criterio de selección centrado y de la disponibilidad de información (documentos, tesis, 

artículos, etc.) de organismos analizados previamente del reino vegetal, arrojando 

muestras homogéneas que se describen posteriormente para poder codificarlas y 

posteriormente seleccionar el modelo biológico optimo adecuado. 

 

Figura 3.1. Metodología de la investigación, etapa cualitativa. 
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3.1 Inspiración de la forma  

Estudios recientes sugieren que los procesos de abstracción pueden proporcionar 

métodos científicos útiles que se pueden usar para el diseño de sistemas elásticos nacidos 

completamente de un proceso basado en el comportamiento del material en lugar de 

pensamiento de modelo basado en la tipología (Knippers, 2013). De hecho, hoy en día, la 

ingeniería de una estructura se está convirtiendo cada vez más en una parte esencial en 

los procesos de diseño modernos y ya no es un cálculo de prueba que entra en juego 

cuando las decisiones sobre la figura y la forma ya se han hecho. 

Obtener inspiración de la naturaleza no es un concepto novedoso en sí mismo, sino un 

tema que se repite en la historia humana, sin embargo, para la mayoría de los ejemplos 

anteriores, esta inspiración se mantuvo principalmente en un nivel formalista. La 

decoración floral de una columna corintia, por ejemplo, solo imita la estética de la 

naturaleza y no está realmente informada por ningún desempeño funcional o estructural. 

Lo mismo se aplica a las tendencias arquitectónicas más recientes, como el biomorfismo, 

en el que los patrones y formas naturales se traducen a un lenguaje de diseño formal, pero 

el método científico actual de investigación biológica, los métodos tecnológicos de 

simulación y fabricación, la disponibilidad de materiales de alto rendimiento, hacen posible 

una transferencia real de conocimientos, y esta transferencia de principios es reconocida 

como una ciencia llamada biomimética, en donde la palabra proviene de la composición 

entre ñbiolog²aò y ñmimesisò que es el termino griego de imitaci·n. Sin embargo, esta 

palabra clave es un poco engañosa ya que la biomimética no se trata de la simple copia 

de un modelo biológico, sino que enfatiza el potencial innovador que emerge de un proceso 

creativo que transfiere ideas de varias disciplinas y para capturar mejor la esencia del 

significado, la biomimética se usa a menudo en combinación con palabras alternativas 

como "biológicamente inspirado" o "bio-inspirado". En otros idiomas que a menudo 

combinan la palabra biología con tecnología, como por ejemplo el francés "Bionique" o el 

alemán "Bionik", la agenda interdisciplinaria de la biomimética se vuelve aún más clara 

(Schleicher, 2015). 

Por lo tanto, la intención de esta tesis es no solo copiar la estética en la naturaleza, si no 

establecer una transferencia sistemática de conocimientos entre la biología y la tecnología. 

Su objetivo es aprender de los principios biológicos e integrar estas ideas en el desarrollo 
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de estructuras cinéticas de inspiración biológica. Y para lograr este objetivo, este capítulo 

se centrará en este método de trabajo aplicándolo al objetivo en específico de buscar la 

forma de la estructura. 

T. Speck & O. Speck (2008) definen la biomimética como:  

La realización de aplicaciones técnicas basadas en conocimientos resultantes de 

la investigación biológica fundamental. Los desarrollos biomiméticos no son 

transferencias directas de la biología, es decir, nunca "planos de la naturaleza". La 

biomimética debe considerarse como una implementación tecnológica creativa. 

Representa una reinvención inspirada en la naturaleza. La investigación 

biomimética típicamente incluye varios niveles de abstracción y modificación. La 

biomimética es una disciplina de investigación extremadamente interdisciplinaria en 

la que expertos en diversas áreas, como biólogos, químicos, físicos o ingenieros, 

cooperan en proyectos de investigación y desarrollo. Dependiendo de la 

experiencia científica de los participantes individuales, la investigación se concentra 

más en lo biológico o más en los aspectos técnicos de la biomimética (p.3). 

Y según una de las últimas definiciones de la Asociación de Ingenieros Alemanes en 2011, 

la biomimética combina las disciplinas de la biología y la tecnología con el objetivo de 

resolver problemas técnicos mediante la abstracción, la transferencia y la aplicación de los 

conocimientos adquiridos a partir de modelos biológicos. Al aclarar que los modelos 

biológicos en el sentido de esta definición son procesos biológicos, materiales, estructuras, 

funciones, organismos y principios de éxito, así como el proceso de evolución. 

3.2 Estrategia de abstracción 

En esta parte del documento se muestra una visión general de las estrategias de diseño 

identificadas y sus características, se explican las secuencias de proceso que pueden 

implementarse en la biomímesis. Existen dos enfoques tradicionalmente (Figura 3.2), ñde 

arriba hacia abajoò que quiere decir un impulso de la biología y ñde abajo hacia arribaò que 

quiere decir un impulso de la tecnología, y a partir de estos dos poder identificar el proceso 

biológico apropiado y su aplicación en la investigación (Speck & Speck, 2008). 
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El desarrollo biomimético en el proceso ñde abajo hacia arribaò es fundamentalmente una 

investigación por biólogos, basándose en nuevas percepciones de estructuras y funciones 

biológicas, implementaciones técnicas con la posibilidad de ser aplicadas a un gran 

número de problemas, es decir, el análisis de modelos biológicos en general que después 

se aplicarán a nuestro entorno. Por otro lado, el proceso ñde arriba hacia abajoò, con la que 

se identifica más la investigación, se basa en un profesional del área de la ingeniería que 

busca en la naturaleza las sugerencias para resolver un problema técnico particular, en 

este caso específico la bio-inspiración para una estructura de flexión activa. 

 

Figura 3.2. Estrategias biomiméticas (Speck & Speck, 2008) 

A partir de esta mirada tradicional del método que se había utilizado hasta ese momento 

para obtener la inspiración biológica de la naturaleza, Simon Schleicher (2015) propone un 

nuevo marco metodológico (Figura 3.3), con base en los ya desarrollados anteriormente, 

pudiéndose usar como una guía de instrucciones para abstraer los principios biomiméticos 

y transferirlos a el objeto propuesto, en este caso, una nueva morfología estructural. 
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Figura 3.3. Mapeo de los aspectos clave de la transferencia de principios de movimiento bioinspirados en estructuras 

cinéticas técnicas (Schleicher et al., 2015). 

Este nuevo marco metodológico introduce los aspectos clave de la transferencia de 

movimientos de los modelos biológicos en mecanismos compatibles bio-inspirados para 

nuevas estructuras cinéticas. Adicionalmente mostrando en cada paso, a modo de 

ejemplo, el proceso de abstracción de la flor Ave de paraíso (Strelitziaceae) en donde el 

objetivo era la optimización de los sistemas desplegables en arquitectura con un elemento 

de fachada que proteja el edificio siendo adaptable y eficiente energéticamente, 

disminuyendo el peso con respecto a los sistemas tradicionales y su mantenimiento. 

1. Selección de modelos biológicos: 

El primero paso es definir parámetros específicos para reducir el gran espectro de 

opciones que existen en la naturaleza, como características geométricas o 

estructurales específicas que puedan ser útiles para la transferencia de principios. 

Lienhard et al. (2009) escoge la flor Ave de paraíso (Figura 3.4) proponiendo tres 

parametros: grandes radios de curvatura, poca energía de accionamiento y evitar 

las bisagras sustentando que :  

La implementación exitosa de un sistema cinético elástico en una estructura 

arquitectónica depende de la escalabilidad del generador de conceptos 

biológicos. Se producen tensiones elevadas, por ejemplo, si el radio de 

curvatura es relativamente pequeño en comparación con el espesor de la 

estructura. Por lo tanto, los criterios de selección están dirigidos a encontrar 
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ejemplos con costos potencialmente eficientes, energía y soluciones de 

materiales (p.4). 

 

Figura 3.4. La percha bajo el peso del polinizador provocando una rotación lateral simultánea de la lámina en 90° 

(Julian Lienhard et al., 2009). 

2. Revelar el principio de movimiento: 

Una vez se encuentra el modelo, el próximo paso es revelar el principio de 

movimiento, en donde se identifican y localizan los componentes que juegan un 

papel importante en la deformación del organismo, en este caso se muestra la 

sección transversal cerrada (inferior izquierda) y la sección transversal abierta 

(inferior derecha) cuando el sistema se flecta (Figura 3.5). Se estudian las 

relaciones funcionales-morfológicas especificas del mecanismo como las 

diferentes formas de actuación que pueden ser pasivas o activas en el caso de las 

plantas dependiendo si el movimiento es ocasionado por una fuerza interna o 

externa al organismo (Schleicher, 2015).  

 

Figura 3.5. Análisis de la morfología funcional (Julian Lienhard et al., 2009). 
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Después de que los componentes esenciales y las relaciones son desvelados, el 

próximo paso es abstraerlos a un mecanismo simple, el cual es el que mejor es 

capaz de demostrar el principio elemental del funcionamiento, en este caso se hace 

la verificación de la abstracción mediante un modelo físico, mostrado en la Figura 

3.6, siendo este un método muy rápido para comprender el sistema y demostrar la 

funcionalidad de la extracción de este. Con esta idea simplificada en el fututo puede 

abrirse un espacio de diseño más amplio dando soluciones simples y complejas 

con todas sus posibles configuraciones. 

 

Figura 3.6. Modelo físico (Julian Lienhard et al., 2009). 

3. Modelar los mecanismos bio-inspirados: 

Las estructuras biológicas transfieren movimiento, fuerza y energía, como los 

mecanismos compatibles, basados en la deflexión de sus miembros flexibles. Por 

lo que cuando se trata de la reproducción de mecanismos biológicos mediante 

modelos computacionales, es importante reconocer la jerarquía de los tres niveles 

de información que Schleicher, Lienhard, Poppinga, Speck, & Knippers (2015) 

definen en el modelado digital de un mecanismo bio-inspirado en particular. Estas 

capas son las propiedades geométricas, cinemáticas y cinéticas del mecanismo 

que pueden ser la base de modelos individuales y que también pueden fusionarse 

entre sí para crear una retroalimentación de los modelos como lo muestra la Figura 

3.3. 

Este paso pertenece a la segunda etapa la investigación (fase cuantitativa), en 

donde la primera capa de información es un modelo geométrico que es una 
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representación precisa pero estática de la muestra del organismo y este modelo se 

centra solo en la forma y estructura del mecanismo. La segunda capa de 

información es un modelo cinemático, para el cual el modelo geométrico anterior 

puede servir de base, siendo el objetivo estudiar el movimiento del mecanismo 

considerando aspectos geométricos del movimiento sin referencia a masas o 

fuerzas y obteniendo como resultado la representación del movimiento del 

mecanismo en relación con su posición, desplazamiento, trayectoria y rotación. Y 

la tercera capa de información es un modelo cinético que es una representación 

precisa del mecanismo bajo consideración de las fuerzas externas y las tensiones 

internas del material, ofreciendo una descripción mecánica más completa del 

sistema para calcular las formas y fuerzas de estructuras bajo grandes 

deformaciones elásticas y predecir los estados de equilibrio (Schleicher, 2015). 

Estas tres capas de información, finalmente, se fusionan en un entorno de diseño 

sincronizado, en donde es posible estudiar de inmediato cómo los cambios 

geométricos, estructurales y materiales afectan el comportamiento de un 

mecanismo compatible con bio-inspiración. Por lo que en este caso con el fin de 

obtener un conocimiento más profundo del comportamiento estructural del sistema, 

se desarrolla un modelo de elementos finitos, Figura 3.7, el sistema se modela con 

una viga de 2 m de largo, un elemento de carcasa de 0,25 m de alto y 5 mm de 

espesor, teniendo como propiedades del material de ambos miembros los valores 

estándar de plástico reforzado con fibra de vidrio (GFRP) (Julian Lienhard et al., 

2009). 

 

Figura 3.7. Simulación de la estructura cinética en elementos finitos (Julian Lienhard et al., 2009).  
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4. Implementación de los componentes flexibles 

El último paso después de modelar un mecanismo compatible con bio-inspiración, 

es su transferencia a un componente flexible que considere su uso práctico o 

posible implementación, en donde J. Lienhard, Schleicher, & Knippers (2015) 

muestran un sistema de protección de fachada basado en el sistema cinético de la 

flor (Figura 3.8), donde la flexión de la hebra puede ser inducida por el 

desplazamiento de un soporte, o por el cambio de temperatura en un laminado con 

diferentes coeficientes de expansión de temperatura. Este componente debe 

satisfacer demandas funcionales específicas, requisitos de materiales y perfiles de 

carga, que se probarán en la construcción de un prototipo o maqueta que pruebe 

el concepto buscado. 

 

Figura 3.8. Maqueta de fachada Flectofin® con varios grados de apertura (J. Lienhard et al., 2015) 
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3.3 Principios biológicos  

La pregunta que surge en este punto es si la forma, morfológica y los principios de función 

de la naturaleza que se han desarrollado a lo largo de 3.800 millones de años de evolución 

pueden usarse para eficiencia estructural, funcional y ecológica de edificaciones. Y una 

característica importante de los sistemas naturales es que son una combinación de 

componentes básicos de múltiples capas, afinados con precisión y diferenciados que 

conduce a estructuras que cuentan con múltiples funciones conectadas. 

Las tareas de optimización típicas en la ciencia de la ingeniería se centran principalmente 

en la determinación de un conjunto de parámetros que producen el mejor resultado elegido 

de una variedad de soluciones diferentes mediante la implementación de algoritmos 

deterministas que aseguran la convergencia al problema. A pesar de la incapacidad en 

biología para identificar una sola y la solución precisa a un problema dado, todavía es 

perfectamente razonable suponer que los organismos vivos han desarrollado a lo largo del 

tiempo estrategias altamente eficientes para superar los desafíos ambientales para los que 

están expuestos. 

Con el fin de identificar, definir y extraer detalladamente aspectos clave de una fuente 

biológica, se han establecido parámetros clave para ayudar a medir el proceso en detalle 

según Harris (2016). Los parámetros más establecidos son forma, material, construcción, 

proceso y función. Estos pueden medirse a diferentes niveles de organismo, 

comportamiento y ecosistema. 

- Forma: ¿Cómo se ve?, ¿cómo es su forma?, ¿cómo parece físicamente?  

- Material: ¿Cómo se siente y se ve la piel?, ¿de qué está hecha la cubierta 

exterior? 

- Construcción: ¿Cómo se construye en conjunto?, ¿cuál es el orden jerárquico 

de ensamblaje? 

- Proceso: ¿Cómo funciona?, ¿qué es el sistema?, ¿qué hace? 
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- Función: ¿Por qué funciona?, ¿cuál es el propósito?, ¿cuáles son las razones 

para existir? 

 

Figura 3.9. Principios biomiméticos (Harris, 2016) 

3.4 Selección de modelos biológicos 

Como existe un amplio rango de modelos biológicos, se delimita un ambiente de estudio y 

se definen unos parámetros para la selección de los ejemplos de la naturaleza 

reduciéndolo a un criterio de selección centrado, en donde se analizan nueve casos de 

estudio. En este estudio de caso como se examinan diversas unidades, se analizan y 

describen primero dentro de cada caso (codificación selectiva), posteriormente se 

categorizan (codificación abierta), y finalmente se establecen las comparaciones entre 

ellos (codificación axial), para después interpretar los resultados y definir el modelo que se 

va a usar como fuente de inspiración (Hernández Sampieri et al., 1998). Hernández, 

Fernández y Baptista (1998) sugieren que el tamaño de muestra sugerida para casos 

de estudio es de 6 a 10 y si son en profundidad, de 3 a 5. Determinado por la 

accesibilidad o la disponibilidad que existen en el medio estudiados y el tiempo de 

análisis que tomará el investigador para llegar a los resultados.     
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3.4.1 Contexto 

El contexto que se define para seleccionar las unidades de análisis es el que delimita el 

reino vegetal, porque el movimiento de las plantas tiene un alto potencial para ser 

trasladados a problemas técnicos, la diversidad de entornos y situaciones en las que las 

plantas se adaptaron con éxito proporciona una amplia gama de ejemplos de resolución 

de problemas, esto lo respaldan las investigaciones durante los últimos años, ya que una 

multitud de estudios mostraron cómo los movimientos de las plantas se pueden usar como 

generadores de conceptos para dispositivos cinéticos bio-inspirados, por ejemplo, en los 

campos de la arquitectura, la robótica, los microfluidos, etc., abstrayendo e implementando 

técnicamente la actuación del movimiento, cinemática, impulsando la innovación técnica 

en varios campos (Speck et al., 2018). 

Otro de los autores que respalda esta visión es Simon Schleicher (2015),  el cual expone 

que los movimientos de las plantas pueden ser modelos adecuados para las estructuras 

cinéticas en general, aunque el pensamiento detrás de esto no sea evidente de inmediato, 

ya que conocemos las plantas como estructuras estáticas que son incapaces de cambiar 

su ubicación, además, que muchas de las plantas están atadas a un lugar específico. Se 

cree que sus movimientos son demasiado pequeños o insignificantes para estudiarlos, sin 

embargo, partes de su cuerpo exhiben claramente movimientos detectables y a menudo 

sorprendentes, afirmando que: 

A pesar de su falta de músculos, las plantas han desarrollado una notable gama de 

principios de movimientos que son altamente sofisticados y están en sintonía con 

su entorno. Sin embargo, lo que hace que los movimientos de las plantas sean 

objetos de estudio particularmente adecuados es el hecho de que, a diferencia del 

sistema musculo esquelético en los animales, que generalmente tiene que ser lo 

suficientemente ágil como para permitir una variedad de movimientos diferentes, 

las plantas a menudo combinan un tipo de actuación con un movimiento único, con 

el cual para cumplir una función específicamente dirigida (p.53). 

Y esto muestra una de las razones más importantes de porque los movimientos de las 

plantas son particularmente adecuados para la traducción en estructuras arquitectónicas 

cinéticas, que a diferencia de la locomoción animal que generalmente presenta una 
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variedad de movimientos complejos por su grado de evolución, los sistemas de actuación 

de las plantas están evolutivamente optimizados para realizar un solo tipo de movimiento 

(Julian Lienhard et al., 2009). Es decir, realizan movimientos más sencillos facilitando su 

abstracción en mecanismos cinéticos, como los mecanismos de atrapamiento activo en 

algunas plantas carnívoras y otros numerosos ejemplos de locomociones de órganos de 

las plantas.  

3.4.2 Parámetros 

Entonces el objetivo de este capítulo es recurrir a la naturaleza y al reino vegetal como 

fuente de inspiración, analizando las estructuras cinéticas, buscando alternativas 

prometedoras a la mecánica tradicional de cuerpo rígido, las limitantes convencionales de 

diseño y preconceptos asociados con ella. Las estructuras en la naturaleza son a menudo 

simultáneamente flexibles y resistentes y parecen regirse por principios de diseño que son 

muy diferentes a los que impulsan los diseños tradicionales mecánicos, y por lo contrario, 

los movimientos en la naturaleza a menudo se basan en la flexibilidad y la elasticidad de 

los miembros estructurales, mientras que la movilidad en la ingeniería mecánica se 

proporciona principalmente mediante el uso de elementos rígidos que están conectados 

con bisagras (Schleicher, 2015). Y bajo este contexto definido se escogen los parámetros 

que serán la restricción sobre la cual se seleccionen los modelos biológicos que se 

categorizarán, estudiarán, se compararán y finalmente se interpretarán con el objetivo final 

de escoger el más optimo después del codificarlos, es decir, que sea un organismo que 

cumpla con los objetivos ya trazados en los que se ha enfocado el documento y que 

basados en la literatura llegaría a ser abstraído, y así  transferir sus principios a una 

estructura cinética funcional e innovadora que se aplique posteriormente en nuestro 

entorno construido. Se definieron dos parámetros, que son en los que se basa la 

investigación: 

1. Desplegable: Este concepto se escoge con el fin de acotar el tipo de estructura 

cinética que busca la investigación ya que existe una amplia clasificación de 

estructuras transformables hoy en día. Por lo tanto, se busca que el objeto que 

servirá como fuente de inspiración sea capaz de transformarse de una 

configuración pequeña, cerrada o almacenada a una configuración mucho más 
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grande o abierta, manteniéndose como un solo elemento, esto con el propósito de 

que al momento de transferir los principios biomiméticos de una planta a la 

estructura, esta cuente con características como portabilidad, facilidad y velocidad 

en su montaje porque por lo general, se trata de aplicaciones de pequeña a 

mediana escala en las que su aplicación son estructuras ligeras temporales, como 

refugios de emergencia para ayuda en caso de desastres, instalaciones de 

mantenimiento, estructuras de exhibición, recreación, etc. Esther Rivas (2015) 

define las estructuras desplegables como : ñlas que pueden expandirse y/o 

contraerse debido a sus propiedades geom®tricas, materiales y mec§nicasò, y 

Brancart et al. (2017) como: ñLa capacidad de implementación permite la apertura 

o cierre instantáneo de una estructura para transformarla de una configuración 

compacta a un recinto espacial expandido y funcional. 

2. Flexión activa: El segundo concepto escogido es un tipo de deformación estructural, 

que como ya se describió en el marco teórico, funciona de manera óptima la 

combinación de estos dos conceptos por su facilidad de generar estructuras curvas 

a partir de miembros rectos o planos, y así, disminuir la complejidad técnica del 

sistema. Además, se podría lograr una mayor capacidad de transformación al 

agregar esta transformación de flexión y podría resultar en una disminución del 

peso propio y del volumen de empaque (Stijn Brancart et al., 2014).  

Adicionalmente, en los estudios realizados por Simon Schleicher (2015), se 

evidencia el gran potencial que existe en las plantas como fuente de inspiración 

para las estructuras que cuentan con este tipo de deformación porque a menudo 

los movimientos en la naturaleza se basan en la flexibilidad y elasticidad de sus 

componentes, generando geometrías orgánicas. 

3.4.3 Codificación 

La codificación de la información obtenida busca analizar la información seleccionada 

después de describir, categorizar y comparar los modelos biológicos seleccionados con 

base al contexto y parámetros expuestos previamente para posteriormente seleccionar el 

modelo biológico ideal para abstraer sus principios.  
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3.4.3.1 Codificación selectiva 

La codificación selectiva se refiere a la actividad que nos conduce a examinar las 

unidades dentro de sí mismas. Estas unidades se seleccionaron basándose en el 

contexto del reino vegetal, y los parámetros de flexión activa y desplegabilidad que se 

describieron anteriormente. Cada modelo se describe en términos de su significado, 

en este caso respondiendo a las siguientes preguntas: ¿Cómo es su morfología?, 

¿Cuál es el movimiento que desarrolla? y ¿Qué mecanismo de actuación se puede 

abstraer de este modelo? 

1. Lirio (Lilium) 

 

Figura 3.10. Lirio 

El primer caso de estudio examina el proceso de apertura en la flor del Lirio. Cuando 

esta flor florece, sus tépalos realizan un movimiento de flexión, lo que abre el 

capullo y hace que los órganos reproductivos sean accesibles para la polinización. 

1.1. Morfología: Este lirio tiene un botón floral del cual salen seis tépalos, que 

tienen casi las mismas características morfológicas. Se pueden subdividir 

en 3 tépalos internos y 3 tépalos externos. En su forma, son casi idénticos 

y pueden describirse generalmente como superficies convexas con mayor 

curvatura en dirección lateral que en dirección longitudinal (Schleicher, 

2015). Cada tépalo presenta una lámina más flexible y un nervio central más 

rígido, sin embargo, con respecto a la forma y función de este nervio central, 
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los sépalos y los pétalos difieren ligeramente entre sí. Mientras que la 

nervadura central de los sépalos externos no tiene ningún rasgo distintivo, 

las de los pétalos internos son estructuras compuestas de dos capas. 

Cuando el brote está cerrado, esta nervadura actúa como un mecanismo de 

bloqueo al sujetar los bordes de los sépalos vecinos. Este vínculo entre 

pétalos y sépalos no solo aumenta la integridad estructural del brote 

cerrado, sino que también apoya el rápido despliegue de la flor una vez que 

comienza la floración. 

 

Figura 3.11. Componentes de la flor de lirio 

1.2. Movimiento: Cuando el lirio florece (Figura 3.12), se produce un movimiento 

de apertura rápido, en el que el brote se abre cuando las tensiones 

inducidas por el crecimiento desbloquean el vínculo entre los tépalos. Una 

vez liberados, se someten a una curvatura inversa y se doblan hacia afuera, 

lo que abre ampliamente la flor. 
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Figura 3.12. Apertura flor de lirio (Schleicher, 2015) 

1.3. Mecanismo: el mecanismo es impulsado por un crecimiento plano 

diferencial que aparece a lo largo de los bordes del tépalo. Aquí, una 

expansión excesiva del borde con respecto al centro provoca un gradiente 

de deformación en la lámina, lo que obliga a la superficie a deformarse de 

una manera específica. En general, se sabe que este efecto mecánico local 

es responsable de la aparición de superficies globales en forma de ñsilla de 

montarò con bordes ondulados (Schleicher, 2015). 

 

Figura 3.13. Modelo cinético (Schleicher, 2015) 
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2. Joya naranja (Impatiens capensis) 

 

Figura 3.14. Impatiens capensis 

El segundo caso de estudio examina el proceso de la dispersión de semillas de la 

planta Impatiens capensis. Cuando la vaina de la semilla alberga la suficiente 

energía gracias a la absorción de agua en sus válvulas interconectadas y alcanza 

la máxima presión, se activa el sistema de abertura de las válvulas para darle salida 

a las semillas. 

2.1. Morfología: La vaina de semillas de la Impatiens Capensis que se muestra 

en la Figura 3.15, consta de 5 a 10 semillas mantenidas dentro de un 

caparazón compuesto de cinco segmentos o válvulas alargadas (D Deegan, 

2012) sostenidas por el tallo central. 

 

Figura 3.15. Componentes de la Impatiens Capensis. 
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Cuando la válvula no está tensionada, es curva, como se muestra en la 

Figura 3.16 ï B, y cuando la vaina está cerrada, las válvulas se mantienen 

rectas (Figura 3.16 ï C) en un estado de tensión mediante una membrana 

que conecta las válvulas adyacentes. 

 

Figura 3.16. Morfología de las válvulas de la Impatiens Capensis (D Deegan, 2012) 

2.2. Movimiento: Las válvulas de la Impatiens Capensis contienen una 

estructura bicapa que a medida que la deformación de las válvulas se ve 

obstruida por su conexión al tallo, la entrada de agua en las válvulas tensa 

la capa celular interna y comprime la capa celular externa, almacenando 

energía elástica en las válvulas. La liberación de tensión, como resultado de 

la dehiscencia (sistema de abertura) de las válvulas del tallo, crea una 

curvatura hacia adentro en las válvulas, acortando la capa de soporte de 

tensión anteriormente expandida y expandiendo la capa anteriormente 

comprimida como se muestra en la Figura 3.17. Y cuando las grietas entre 

las válvulas alcanzan una longitud crítica, la dehiscencia rápida permite que 

las válvulas se enrollen rápidamente, lo que transforma la energía elástica 

almacenada en energía cinética (Sakes et al., 2016). 
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Figura 3.17. Secuencia del sistema de apertura (D Deegan, 2012). 

2.3. Mecanismo: Aparte de que las válvulas están conformadas por una capa 

celular interna que se acorta y una capa celular externa que se expande 

(flexión), el movimiento de la planta depende también de la forma de las 

válvulas y la conexión entre ellas. Robert D. Deegan (2012) refleja en la 

Figura 3.18, como el modelo depende crucialmente de la forma de la válvula 

considerando el ancho y espesor de la sección. La Figura 3.18 muestra la 

curva discontinua que es el estado relajado de la viga, las curvas sólidas 

muestran la forma de la viga para varios tipos de secciones. El resultado 

para los casos sección uniforme indica que la parte inicial de la válvula se 

relaja hacia su curvatura inicial. Por el contrario, la viga cruza el plano y = 0 

para ambos casos en los que el espesor varía. Este resultado ocurre porque 

es energéticamente favorable permitir que las porciones más gruesas del 

haz se relajen hacia la curvatura inicial y usar las porciones más delgadas 

para satisfacer la condición de límite y = 0. Sin embargo, en una cápsula se 

evitaría que la válvula cruce el plano y = 0 por su vecino y, por lo tanto, la 

válvula presionará contra su vecino (D Deegan, 2012). Adicionalmente para 

un uso eficiente de la energía almacenada, las cinco válvulas deben estar 

libres entre sí, lo que solo puede ocurrir si las cinco costuras están rotas 

simultáneamente. 
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Figura 3.18. Cálculo elástico para vigas dependiendo de la sección transversal (D Deegan, 2012). 

3. Espiga de trigo (Triticum) 

 

Figura 3.19. Espiga de trigo 

El tercer caso de estudio es la unidad de dispersión del trigo silvestre, el cual cuanta 

con dos aristas pronunciadas que suministra el balance de la unidad de medida que 

cae. Las aristas son capaces de propulsar las semillas sobre y dentro de la tierra 

por medio de la disposición de fibras que provoca la flexión de las aristas con los 

cambios de humedad.  
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3.1. Morfología: La Figura 3.20 ilustra la planta de trigo y dos unidades de 

dispersión a la parte izquierda, cada unidad de dispersión lleva dos aristas 

pronunciadas que producen el balance de la unidad de dispersión a medida 

que cae. Y a la derecha una imagen microscópica de una sección de una 

arista de trigo donde muestra zonas rodeadas de células (estomas) que 

proporcionan soporte mecánico a la arista formando una superficie que es 

mecánicamente dura y resistente para interactuar con el suelo, los pelos 

son de 0.1 a 0.2 mm de largo y apuntan hacia la punta de la arista.  

 

Figura 3.20. Estructura de la planta de trigo (Elbaum et al., 2007). 

3.2. Movimiento: Las aristas generalmente se expanden lateralmente, excepto 

en la parte inferior, donde las fibrillas o pelos no están alineadas, sino que 

están orientadas al azar, esta parte funciona como un músculo: 

expandiéndose en longitud con la humedad, juntando las aristas y 

contrayéndose con el secado, separando las aristas como lo muestra la 

Figura 3.21. El movimiento es reversible; así, el ciclo de humedad provoca 

un movimiento periódico de las aristas y lo más interesante es que hay un 

ciclo de humedad en el hábitat natural del trigo en el período seco después 

de que las semillas maduran; durante el día, el aire está seco, pero por la 

noche, a medida que baja la temperatura, aumenta la humedad (Elbaum et 

al., 2007). 
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Figura 3.21. Movimiento de las aristas (Elbaum et al., 2007). 

3.3. Mecanismo: La disposición de las fibrillas de celulosa son las que provoca 

la flexión de las aristas con cambios en la humedad, la locomoción es 

proporcionada por un volumen que contiene cristalitos de celulosa no 

orientados que se acorta al secarse y tira de la arista como un músculo 

siendo la fuente de energía para este movimiento activo es el ciclo diario de 

humedad del aire.  

La orientación de la celulosa contribuye a la variación observada en la 

rigidez en la pared secundaria de las células, las microfibrillas de celulosa 

se enrollan helicoidalmente alrededor de la célula. Y el ángulo de inclinación 

de las fibrillas con respecto al eje de la célula, determina la rigidez de la 

célula.  

Adicionalmente los pelos se deslizan sobre las partículas del suelo, 

permitiendo el movimiento solo en la dirección de la semilla. Los pelos de 

sílice bloquean el toldo y evitan un movimiento hacia arriba, de esta manera, 

la semilla se empuja hacia el suelo (Elbaum et al., 2007) y por lo tanto se 

protege de los depredadores, la sequedad extrema y los incendios.  
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Figura 3.22. Principio de movimiento (Elbaum et al., 2007) 

 

4. Rosa falsa de Jericó (Selaginella lepidophylla) 

 

Figura 3.23. Planta Selaginella lepidophylla 

El cuarto caso de estudio que se analiza es la planta Selaginella lepidophylla, es 

una planta vascular tolerante a la desecación vegetativa extrema que pueden 

reanudar el crecimiento normal y la actividad metabólica tras la rehidratación. 

Cuando se deshidratan, los tallos dispuestos en espiral se curvan para formar una 

esfera rugosa, siendo este es un mecanismo morfológico que limita los daños por 

la radiación solar y térmicos que la planta podría experimentar en ambientes áridos. 
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4.1. Morfología: En el estado hidratado, los tallos dispuestos en espiral de la S. 

lepidophylla son planos y extendidos y, tras la deshidratación, se enrollan 

de forma compacta en forma de bola esférica con un diámetro promedio de 

6 a 8 cm (Figura 3.24). Los tallos exteriores son típicamente frágiles y tienen 

un color gris-marrón. Protegidas dentro de estos tallos externos más 

antiguos, pueden encontrarse varias capas de tallos internos que forman el 

centro de la roseta verde aplanada de la planta que se desenrollan y son 

fotosintéticamente activas tras la rehidratación en su estado nativo 

(Rafsanjani et al., 2015). 

 

Figura 3.24. Morfología y composición de la planta Selaginella lepidophylla. 

4.2. Movimiento: Debido a su morfología en espiral, los tallos externos (Figura 

3.25, izquierda) más viejos en la planta se entrelazan y envuelven los tallos 

internos (Figura 3.25, derecha) más jóvenes que forman el centro de la 

planta, tal movimiento depende de las capacidades higroscópicas de los 

tejidos. Los tallos externos se doblan en anillos circulares en un período 

relativamente corto de desecación, mientras que los tallos internos se 

curvan lentamente en espirales debido al gradiente de deformación 

hidroactuado a lo largo de su longitud. Esta disposición facilita tanto el 

apretado empaque de la planta durante la desecación como su rápida 

apertura tras la rehidratación. 
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Figura 3.25. Secuencia de curvatura de tallos completamente hidratados externos e internos 

(Rafsanjani et al., 2015). 

4.3. Mecanismo: La transformación de la planta se debe a la distribución de 

lignina dentro de las células que forman el tejido, su estructura microscópica 

muestra que las células son más pequeñas y están más densamente 

empaquetadas en el lado abaxial (alejado del centro del eje de la planta) 

que en el lado adaxial (cerca del centro del eje de la planta), lo que significa 

que hay más lignina en el exterior que en el interior del tallo.  

A medida que el lado más activo (lado adaxial) se hincha y encoge, el tallo 

se aplana y se curva, respectivamente. Para el tallo externo, podemos 

considerar que la distribución de lignina desde la base hasta la punta del 

tallo es uniforme. Como resultado, el tallo externo se curva en un arco. Para 

el tallo interno, la distribución de lignina varía desde la base hasta la punta 

del tallo. La lignificación desigual de las células a través del tallo hace que 

el tallo interno se doble en espiral con ángulos de flexión desiguales (Figura 

3.26) (Yao & Ishii, 2019).  
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Figura 3.26. Mecanismos de curvatura de tallos internos y externos (Rafsanjani et al., 2015). 

5. Cono de pino (Pinus pinea) 

 

Figura 3.27. Cono de pino 

El quinto caso de estudio es el cono de pino y el movimiento del ala de su semilla 

que tiene como propósito principal la protección y la dispersión distante de las 

semillas de pino, liberando sus semillas incrustadas en días secos y ventosos para 

su dispersión a larga distancia, moviéndose con respecto a los niveles de humedad 

relativa (Dawson et al., 1997). 
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5.1. Morfología: El cono de pino está formado por un tallo donde se desprenden 

varias semillas de pino, la cual consiste en la semilla y el ala de la semilla. 

Hablando en escala microscópica, la distribución de nanofibrillas dentro de 

la pared celular, cumplen un papel importante porque afectan la flexión de 

una semilla de cono de pino, esto se debe a que existen restricciones 

estructurales como la orientación y distribución de las microfibrillas. Un 

cambio en la humedad relativa hace que un cono cerrado y apretado se 

abra gradualmente, debiéndose esto a la estructura bicapa de la escala 

individual que cambia la conformación cuando cambia la humedad 

ambiental.  

 

Figura 3.28. Partes del cono de pino (Harlow et al., 1964). 

5.2. Movimiento: Los conos de pino ofrecen un ejemplo común de cómo un tejido 

estructurado responde a un estímulo ambiental, haciendo que un cono 

cerrado y apretado se abra gradualmente gracias a un cambio en la 

humedad relativa. El mecanismo que conduce a la apertura del cono cuando 

se seca (y se cierra cuando se humedece) se basa en la estructura bicapa 

dependiendo de la humedad. En la Figura 3.29, se muestra que la 

deformación se localiza en una pequeña región cerca de donde la semilla 

está unida a la nervadura central del cono, mientras que el resto de la escala 

simplemente amplifica este movimiento geométricamente (Reyssat & 

Mahadevan, 2009).  
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Figura 3.29. Estado húmedo y seco del cono de pino (Reyssat & Mahadevan, 2009). 

5.3. Mecanismo: El movimiento se debe a que las restricciones estructurales que 

existen en la estructura de los elementos, como la orientación y distribución 

de las microfibrillas, y todas las demás partes de las celdas que se 

simplifican en una matriz blanda. La Figura 3.30 muestra que la 

transformación se debe a la estructura bicapa de la semilla individual que 

cambia su conformación cuando cambia la humedad ambiental. Cuando 

aumenta la humedad relativa, la matriz blanda absorbe agua y se hincha, y 

la matriz rígida se mantiene igual. La matriz rígida también funciona como 

una restricción y evita que la matriz blanda se hinche a lo largo de la 

dirección longitudinal de las microfibrillas. 

 

Figura 3.30. Maqueta de elemento bicapa, reaccionando a la humedad (Reyssat & Mahadevan, 2009). 
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6. Flor diente de león (Taraxacum) 

 

Figura 3.31. Flor diente de león 

El sexto caso de estudio es la flor diente de león la cual se abre con el sol por la 

mañana y se cierran por la noche, estas flores se cierran aproximadamente 8-11 

horas después del comienzo de la apertura en condiciones naturales y cerrándose 

en tiempo nublado frío (Sudo et al., 2015). Se analiza el movimiento de pliegue y 

despliegue de la cabeza de la flor de diente de león. 

6.1. Morfología: La flor de diente de león tiene un tallo delgado con una cabeza 

de flor compuesta de numerosos rayos amarillos. 

 

Figura 3.32. Partes de la flor diente de león. 

6.2. Movimiento: La Figura 3.33 (izquierda) muestra la fotografía de la cabeza 

de la flor en estado de floración y la Figura 3.33 (derecha) muestra la 
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fotografía de la misma cabeza de flor, pero en estado cerrado, la flor del 

diente de león se abre por la mañana y se cierra por la noche. Los 

movimientos de apertura y cierre se deben a la expansión y contracción 

reversibles de las células por la presión osmótica. 

 

Figura 3.33. Estados abierto y cerrado de la flor (Sudo et al., 2015). 

6.3. Mecanismo: El movimiento de los pétalos son causadas por la tasa de 

cambio de la presión en la célula vegetal, que a su vez es ocasionada por 

la evaporación del agua de la vacuola en cada celda. La superficie del pétalo 

no es una superficie plana, en la Figura 3.34 se observa una gran cantidad 

de pequeñas montañas longitudinales y cada montaña corresponde a una 

celda que se llena de agua. También existen una gran cantidad de 

irregularidades microscópicas en la superficie del pétalo del diente de león, 

tales irregularidades en la superficie exhiben una forma única de cada pétalo 

de diente de león y este tipo de estructura es efectiva para la expansión y 

contracción de la superficie del pétalo (Sudo et al., 2015).  

 

Figura 3.34. Descripción de la superficie del pétalo de la flor (Sudo et al., 2015). 
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7. Flor lunar (Ipomea alba) 

 

Figura 3.35. Flor lunar 

El séptimo caso de estudio es la flor lunar, que con su forma pentamérica y 

simétricas en forma de embudo se abre al amanecer, en este proceso de apertura, 

el brote densamente empaquetado y enrollado helicoidalmente se abre, y la lámina 

de la flor se despliega en unos pocos minutos. Al anochecer la flor se cierra, 

enrollando sus pétalos, pero sin restablecer su estado inicial. 

7.1. Morfología: El capullo de la flor tiene una altura de alrededor de 10 cm y un 

diámetro de 1-2 cm, que se convierte en una flor de 8-15 cm de diámetro 

cuando florece (Schleicher et al., 2010). Este, está conformado por cinco 

pétalos que cuentan con la corola, la banda y dos crestas. Las crestas 

externas de cada banda son adyacentes a las crestas de su vecino y, por lo 

tanto, todas las bandas juntas forman una cubierta protectora, al principio, 

las bandas adyacentes solo conectadas por una lámina muy delgada que 

parece ser una región de ruptura predeterminada tan pronto como las 

bandas comienzan a separarse.  
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Figura 3.36. Flor lunar vista desde arriba (Schleicher et al., 2010). 

7.2. Movimiento: La secuencia de movimiento de la planta comienza con la 

apertura de la concha, después de que la lámina delgada que conecta las 

bandas se separa, las cinco bandas comienzan a separarse unas de otras 

y se doblan hacia afuera suavemente en movimiento helicoidal. Se conoce 

que las bandas dobladas helicoidalmente almacenen energía elástica en su 

posición inicial, una vez que las bandas se separan entre sí, esta energía 

cinética almacenada libera una fuerza que impulsa la relajación hasta que 

cada banda encuentra otro estado de equilibrio. Esta "explosión" se conoce 

de otras plantas como "brotación" (Schleicher et al., 2010). 

 

Figura 3.37. Movimiento de la flor lunar 



88 Estructura cinética de flexión activa bio-inspirada en la planta Impatiens capensis 

 

 

7.3. Mecanismo: la apertura de la Ipomoea alba consta de dos secuencias, la 

primera donde el enrollamiento alrededor del eje vertical solo se produce en 

la primera secuencia de movimiento, que se inicia con el estallido del botón, 

este enrollamiento vertical es irreversible ya que ocurre debido a la 

disminución de la tensión mecánica interna. La segunda secuencia es 

reversible, por lo tanto, sugieren la conclusión de que la cresta rígida de 

línea curva juega un papel en el mecanismo de apertura de Ipomoea alba 

(Schleicher et al., 2010). 

 

Figura 3.38.Modelo de elementos finitos de la flor (Schleicher et al., 2010). 

8. Vaina de semillas Bauhinia 

 

Figura 3.39. Vaina de semillas Bauhinia. 
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El octavo caso de estudio es la vaina de semilla de la especie bahuinia variegata 

de la familia de las fabáceas, estudiando el proceso de apertura de la vaina quiral, 

el cual es un ejemplo de movimiento higroscópico (impulsado por la humedad) en 

donde dos válvulas de cápsula inicialmente planas se curvan en tiras helicoidales 

de manera opuesta. 

8.1. Morfología: La microestructura de esta vaina consta de dos capas fibrosas, 

donde la orientación de las fibras en una capa es perpendicular a la otra, y 

ambas tienen un ángulo de 45 ° con respecto al eje largo de la vaina. 

 

Figura 3.40. Morfología vaina de semillas (Wan et al., 2018). 

8.2. Movimiento: La transformación de la forma de la planta impulsada por la 

humedad es el proceso de apertura de las válvulas de vaina de la Bauhinia 

variegata, donde una válvula plana se tuerce en una hélice (Figura 3.41). 

Cuando el aire está seco, las células en el tejido perderán agua y la matriz 

del tejido se encogerá. Debido al refuerzo de fibra de celulosa, la 

contracción solo ocurre perpendicularmente a la orientación de la fibra en 

cada capa, y por lo tanto dos capas en la válvula de vaina de la semilla se 

contraen perpendicularmente entre sí. Como resultado, la válvula de la 

cápsula delgada prefiere adoptar una forma de silla de montar doblándose 

en curvaturas opuestas a lo largo de dos direcciones ortogonales (Wan et 

al., 2018). 
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Figura 3.41. Estado cerrado (A) y abierto (B) de la vaina de semillas (Armon et al., 2011). 

8.3. Mecanismo: La razón por la cual sucede este movimiento en la vaina de 

semillas es debido a que dos capas se encogen perpendicularmente, en 

este caso, la hoja se dobla en dos direcciones opuestas y perpendiculares, 

es decir, asumen localmente una configuración en forma de silla de montar. 

Este mecanismo es universal y no está limitado por la escala de longitud de 

toda la estructura, lo que proporciona una vía significativa para producir 

formas helicoidales en diferentes escalas de longitud desde un precursor 

2D (Wan et al., 2018).  

 

Figura 3.42. Abstracción del principio de la vaina de semillas (Wan et al., 2018). 
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9. Trébol púrpura (Oxalis triangularis) 

 

Figura 3.43. Oxalis triangularis. 

El último caso de estudio es la planta Oxalis triangularis, en donde se examina el 

mecanismo de apertura y cierre de sus hojas. Este movimiento se debe a la 

expansión y contracción de un grupo de células que están ubicadas en un 

engrosamiento en la base de la hoja. 

9.1. Morfología: La característica típica de esta planta es que la forma de la hoja 

está compuesta por una terna de hojuelas separadas, en donde todas están 

conectadas por un tallo central y son aproximadamente del mismo tamaño. 

Estas hojuelas tienen un deltoide (músculo triangular) que es ancho en la 

parte superior y estrecho en la base, tienen una longitud en su eje de 

aproximadamente 2,5 centímetros y el tallo acerca de 10 centímetros. 

Aparte de estas características generales, existen otras dos específicas que 

debemos tener en cuanta porque son fundamentales para el principio de 

movimiento. Primer, cada hojuela se engruesa en la base donde se conecta 

con el tallo y en donde se encuentra el pulvino, que es el órgano actuador 

de la planta. Segundo, la hojuela posee una característica notable que es la 
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nervadura central, la cual es perfectamente recta, que funciona como un 

doblez cuando las hojuelas se pliegan (Schleicher, 2015). 

 

Figura 3.44. Hoja de la Oxalis triangularis 

9.2. Movimiento: Durante el día, cuando la luz es intensa, las hojas se abren y 

exponen a la luz solar, y cuando llega la noche, y la luz disminuye, se pliegan 

de una manera compacta. Esta adaptación de cambio continuo conlleva a 

un ritmo de oscilación, el cual requiere un mecanismo robusto que soporte 

este movimiento.  

 

Figura 3.45. Mecanismo de la Oxalis triangularis (Schleicher, 2015). 

9.3. Mecanismo: El principal movimiento, de levantar y bajar las hojuelas, es 

producido por el cambio de la presión de turgencia. Este movimiento es 

llevado a cabo por el pulvino, el cual funciona como una bisagra viva que se 

puede flectar durante muchos ciclos sin fallar. El movimiento secundario, 

donde las hojuelas se pliegan, es una respuesta sucesiva al movimiento 

principal de flexión, es decir, el pulvino origina un movimiento en tres 
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dimensiones. Esto gracias a la estructura celular que cuenta con una 

acumulación vascular, mostrada en la Figura 3.46, que cruza 

longitudinalmente la estructura y absorbe las fuerzas de tracción 

(Schleicher, 2015). 

 

Figura 3.46. Pulvino (Schleicher, 2015). 

3.4.3.2 Codificación abierta 

Para comprender el funcionamiento de los modelos biológicos y los principios que 

se pueden abstraer de los modelos biológicos, la clasificación de los movimientos 

de las plantas, su fisiología y morfología son de fundamental importancia, esta 

codificación examina la relación entre las categorías sugeridas por estudios 

previos, en este caso de la rama de la biología para interpretar los datos o 

resultados que arrojen este análisis.  

Cuando se trata de comparar los movimientos de las plantas entre sí, la literatura 

especializada se centra principalmente en algunas características distinguibles, 

típicamente estos criterios son los estímulos (por ejemplo, impulsos físicos y 

químicos). Los mecanismos de activación (estímulos) se refiera a los tipos de 

impulsos frecuentes que generan la deformación de los diferentes elementos que 

componen la planta como cargas externas, mecanismos hidráulicos, procesos de 

crecimiento e inestabilidades elásticas (pandeo). Aquí se caracterizan cada una de 
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estas categorías y posteriormente se clasifican los modelos biológicos estudiados 

en la Tabla 3-1: 

1. Cargas externas: No se considera como un movimiento real de la planta porque 

esta no está impulsando este movimiento en sí, sino que sigue un factor de 

influencia externo de forma pasiva. Pueden actuar cargas muy diferentes, como 

agua corriente, ráfagas de viento, contacto con insectos polinizadores o ataques 

de depredadores naturales y dependiendo de la configuración estructural de la 

planta, un impulso externo puede causar una deformación (Schleicher, 2015). 

2. Mecanismos hidráulicos: Gracias al fenómeno hidráulico de la ósmosis, las 

células individuales y los grupos de células enteras pueden realizar cambios 

volumétricos. La célula puede permitir la difusión de agua dentro y fuera de la 

célula y al mismo tiempo restringir el flujo de líquido si es necesario, de este 

modo, la célula puede controlar activamente su presión de turgencia interna y 

así manipular su volumen. Sin embargo, los cambios resultantes de la célula 

dependen no solo de la presión de turgencia sola sino también de la elasticidad 

específica de la pared celular, la configuración estructural, y en particular las 

características del material anisotrópico de la pared celular (Schleicher, 2015).  

3. Crecimiento: El crecimiento diferencial se refiere a cuando un órgano vegetal 

tiene dos lados o zonas opuestas en las que las células motoras crecen o se 

alargan de manera desigual, lo que conduce a una deformación por flexión. El 

crecimiento diferencial es uno de los impulsores predominantes de apertura y 

cierre de flores, esta configuración mecánica simple de dos lados de expansión 

o contracción desiguales puede permitir efectos de amplificación en el 

movimiento. 

4. Pandeo: Las inestabilidades elásticas y los efectos de pandeo no son motores, 

sino métodos para traducir estímulos pequeños en movimientos grandes y 

amplificados. Estas, son modos especiales de falla mecánica que se 

caracterizan por una deformación repentina de un elemento estructural que se 

retrae desde altas tensiones o compresiones deflactándose hacia un estado 

menos tensado pero deformado geométricamente (Schleicher, 2015). 



Búsqueda de la forma 95 

 

 

 



96 Estructura cinética de flexión activa bio-inspirada en la planta Impatiens capensis 

 

 

Tabla 3-1. Clasificación según los mecanismos de activación. 

  

5. Cono de pino 8. Vaina semillas

4. Rosa falsa 3. Espiga trigo

2. Joya naranja

6. Flor diente león

9. Trébol púrpura

1. Lirio

7. Flor lunar

Mecanismos de activación

Carga externa
Mecanismo 

hidraulico
Crecimiento Pandeo

A
c

tu
a

d
o

re
s

Estructura 

bicapa

Humedad

Estructura 

celular

Vinculo 

tepalos



Búsqueda de la forma 97 

 

 

Después de clasificar los modelos biológicos se evidencian cuales son los 

actuadores de cada elemento de la naturaleza y como, dependiendo del 

mecanismo de activación, estos puedan realizar su movimiento y deformar sus 

componentes. Esta clasificación de actuadores sintetiza la codificación selectiva, 

mostrando el ocasionador del movimiento de cada elemento de la naturaleza y 

proporcionando información de las características morfológicas que servirán 

posteriormente para la selección de la fuente de inspiración para su abstracción. 

3.4.3.3 Codificación axial  

Este paso del análisis de datos se refiere a la relación que existe entre los modelos, 

esta comparación se hace en base a la morfología espacial que puede producir 

cada elemento de la naturaleza al momento de su abstracción. Esta categoría se 

basa en la forma que podemos abstraer antes, durante y después de que se genera 

el movimiento en el modelo biológico gracias a sus motores y mecanismos. 

La transferencia de la forma de cada elemento de la naturaleza se realiza en una 

manera superficial, es decir, se genera un esquema sencillo de su morfología en 

general y de como esta se transforma resolviendo las necesidades planteadas en 

el marco teórico en cuanto al espacio que alberga la estructura. Esta abstracción 

esquemática se realiza con el fin de comparar las morfologías que posiblemente 

puede arrojar cada modelo biológico. Esta comparación se traduce en la Tabla 3-2., 

donde se refleja la abstracción de cada elemento de la naturaleza escogido para 

su estudio. 

La tabla de comparación de los modelos biológicos muestra como cada elemento 

de la naturaleza podría convertirse en una estructura de albergue temporal para 

resolver unas necesidades específicas como el de albergar a individuos y 

refugiarlos dependiendo del uso que se escoja. Con el objetivo de aprovechar el 

potencial que nos da la naturaleza para crear nuevas formas y tipologías 

estructurales que sean fuentes de inspiración en nuestro entorno. Por lo tanto, esta 

segunda tabla nos proporciona información, que de complementarse con la Tabla 

3-1, suministra las herramientas necesarias para la escogencia del modelo 

biológico que se utilizara para abstraer, desarrollar e implementar en un futuro.  
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Tabla 3-2. Morfología espacial de modelos biológicos 

  

3.4.3.4 Interpretación 

Después de la investigación y comparación de las diferentes estructuras biológicas 

basadas en los parámetros de flexión activa y desplegabilidad, en el último proceso 

de codificación se busca analizar y concluir los resultados arrojados por esta y 

escoger el modelo biológico óptimo para la abstracción de sus principios, teniendo 

como base, ¿qué parámetros son más adecuados para el tema abordado? en 

cuanto a los que se proponen para esta investigación. 

3. Espiga de trigo 7. Flor lunar

T
o

ro
C

o
n

c
h

a

8. Vaina de semillas 5. Pino de cono

C
ú

p
u

la
S

o
m

b
ri

ll
a

9. Trébol púrpura1. Lirio 6. Flor diente de leon

2. Joya naranja 4. Rosa falsa 
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Dentro de los nueve ejemplos que se toman de la naturaleza, se identifica la planta 

Impatiens Capensis (Figura 3.47) como la que servirá de fuente de inspiración para 

el proceso de la investigación que sirve como un modelo para la abstracción de 

principios de construcción livianos. Por lo tanto, en este punto se demuestra porque 

esta planta y su proceso de dispersión de semillas son seleccionados, dejando ver 

la etapa inicial de la abstracción del sistema de apertura de las válvulas que 

expulsan las semillas. 

 

Figura 3.47. Interpretación de la planta Impatiens Capensis 

1. Según mecanismos de activación 

La principal razón es que la estructura de sus válvulas posee una estructura 

bicapa que puede se asemejan a las estructuras de flexión activa por su proceso 

de deformación. Esta estructura, a diferencia de los demás modelos biológicos, 

contiene dos capas, en donde su capa interna sufre esfuerzos de compresión y 

la externa de tracción haciendo que la suma de estas tensiones genere la flexión 

en sus elementos. Mientras que, en el resto de los ejemplos, sus componentes 
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se deforman gracias a otras condiciones de su estructura interna y condiciones 

externas. 

Adicionalmente su mecanismo de activación es hidráulico, es decir, no depende 

de condiciones externas para deformarse sino de sí mismo. Y para los objetivos 

de la investigación es ideal este tipo de estímulo, porque la estructura debe 

depender de un mecanismo de apertura interno que le pueda dar la versatilidad 

que se requiere en los diferentes ambientes y condiciones. 

2. Según morfología espacial  

En esta categoría se resaltan dos parámetros importantes con los que debería 

contar la estructura que son que la estructura tenga la posibilidad de crear un 

albergue cerrado, que la estructura abstraída tenga la capacidad de contener y 

cobijar a las personas que estén en su interior para poder protegerlas de las 

condiciones que se presenten en el ambiente, si esta pretende ser una 

estructura temporal que se pueda adaptar a cambios climáticos y funcionales 

(Medina, 2006). 

Y el segundo parámetro son los puntos de apoyo, los cuales impiden o 

restringen el movimiento del cuerpo rígido en una o en varias direcciones, por 

esta razón es necesario que los elementos de la estructura cuenten con puntos 

de apoyo en sus extremos para poder tener control sobre el movimiento de 

estos y no estén en voladizo. Por lo tanto, al momento de hacer la abstracción 

de la planta Impatiens Capensis, esta refleja que cuenta con los dos 

parámetros, a diferencia de los otros modelos biológicos analizados. 

3.5 Transferencia y abstracción 

Siguiendo la metodología de diseño biomimético expuesta anteriormente y después de 

identificar las reglas biomecánicas y funcionales, y comprender los principios subyacentes 

del modelo. Se realiza la transferencia de principios biomiméticos y la abstracción del 

modelo biológico en el siguiente apartado, en donde se busca definir el espacio de diseño 

de la estructura que pretende la investigación desarrollar, materializando la forma e 
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integrando funcionalmente sus componentes de una manera eficiente para que esta pueda 

demostrar su implementación técnica en el siguiente capítulo. 

En el caso específico de la Impatiens Capensis, la morfología estructural de la planta 

depende principalmente de las dos capas que conforman las válvulas, donde la capa 

celular interna se acorta y la capa celular externa se expande creando esfuerzos de flexión 

y adicionalmente de su forma, considerando el ancho y espesor de la sección. Estas dos 

características, proporcionan principios rectores para la abstracción geométrica de sus 

componentes y el uso eficiente del material. 

Por lo tanto, la información que se produce a continuación es la que servirá para definir el 

sistema de diseño global de la estructura, la cual se produce a través de la transferencia 

de los principios biológicos a nivel de organismo refiriéndose a la geometría (forma), a su 

composición (material), a sus componentes (construcción), a la transformación que sufre 

(proceso) y a su uso (función). Para así, abstraer el modelo biológico en una estructura 

desplegable de flexión activa, en donde su transformación está basada en la deformación 

elástica de sus elementos. 

3.5.1 Forma 

La forma se refiere a la apariencia física del conjunto o a la geometría, que a través del 

proceso biomimético, se abstrae del modelo biológico escogido. Este proceso de 

abstracción se evidencia en la Figura 3.48, en donde la Figura 3.48-A es la traducción de 

la vaina de semillas de la planta en su estado inicial o cerrado, en el que las válvulas se 

encuentran tensionadas, y su eje longitudinal se encuentra sobre el eje Z. En el segundo 

paso de este proceso (Figura 3.48-B), se rota el conjunto sobre el plano XZ, con el fin de 

que el eje longitudinal del elemento se establezca como el X. Estos dos pasos con el fin 

de poder definir la forma final abstraída, en donde se crea un plano de sección sobre los 

ejes XY cortando el conjunto a la mitad y soportando la cascara sobre una superficie plana, 

como se muestra en la Figura 3.48-C. 
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Figura 3.48. Abstracción de la forma. 

La geometría resultante del conjunto se define como una cascara, la cual es una estructura 

que se caracteriza por su superficie curva y por ser delgada en la dirección perpendicular 

a la superficie, estas cascaras pueden ser de una sola curvatura como el caso de un 

cilindro o bóveda, o de doble curvatura como el paraboloide hiperbólico o elíptico. En el 

caso de la forma basada en la planta, es una superficie de doble curvatura sinclástica, lo 

que significa que los centros o la curvatura están en el mismo lado de la superficie y en el 

mismo sentido como lo representa la Figura 3.49. 

 

Figura 3.49. Superficie de doble curvatura, sinclástica abstraída de la planta Impatiens Capensis. 

3.5.2 Material 

Tomando como fuente de inspiración la vaina de semillas de la planta escogida, la 

abstracción del material y respondiendo a la pregunta ¿de qué está hecha?, la 

investigación toma como punto de partida el material de las válvulas de esta vaina de 

semillas porque es el elemento principal del sistema y el que provoca, gracias a sus 

características, la expulsión de semillas y por lo tanto la transformación del sistema. El 
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principal principio de abstracción para obtener de estos elemento es, según Sakes et al. 

(2016) que ñla entrada de agua en las válvulas tensa la capa celular externa y comprime 

la capa celular interna, almacenando energía elástica en las válvulasò. Esto se traduce, a 

que la planta por su condición cinética, posee válvulas que sufren esfuerzos de flexión en 

donde al abstraer los elementos, el material debe garantizar una capacidad de carga 

suficiente para la estructura que incluye un esfuerzo de flexión considerable ya que los 

elementos estructurales sufrirán este tipo de deformación (Figura 3.50). Por lo tanto, se 

deben elegir materiales de alta tensión de rotura como los nombrados en el capítulo 2.5, 

donde los materiales ofrecen tales características, y donde la relación entre el 

comportamiento del material y el proceso de generación de la forma restringirá los límites 

de capacidad de expansión del sistema debido a las concentraciones de tensión.  

 

Figura 3.50. Sistema bajo esfuerzos de flexión. 

Entre los materiales analizados anteriormente (capitulo 2.5) se toma el GFRP como el 

material adecuado para estructuras de flexión activa cuando el pretensado juega un papel 

decisivo en la rigidez del sistema, por lo que el control de la fatiga hace que se recomiende 

para sistemas cinéticos elásticos como lo sería la estructura abstraída. El material que se 

caracteriza por un módulo mediano de Young con alto límite elástico, ofrece una flexión 

elástica significativa con una alta capacidad de carga, siendo el GFRP de bajo costo y 

adecuado por su disposición personalizada de la fibra (Bessai, 2013).  

3.5.3 Construcción 

Cuando se habla del principio de construcción, se hace alusión a como está construido el 

conjunto, los componentes que lo conforman y el orden jerárquico de estos dentro del 

sistema. Después de tener predeterminada la forma geométrica y las propiedades del 
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material, se definen los elementos que componen el conjunto a través de los niveles 

jerárquicos, las geometrías locales de los componentes y el sistema de diseño global. 

 

Figura 3.51. Elementos estructurales del conjunto abstraído. 

La Figura 3.51 ilustra los componentes que conforman la estructura, estos principalmente 

son los apoyos en los extremos de la estructura que cumplirán un papel importante al ser 

los activadores del movimiento, el cual se desarrollará sobre el eje Y, y expansión del 

conjunto. El ñtalloò, el cual es el eje longitudinal del conjunto, que se muestra en la Figura 

3.51-B y funciona como riel para el desplazamiento de los elementos que se deforman. Y 

los elementos estructurales longitudinales (listones), que son los que sufren esfuerzos de 

flexión y son la forma abstra²da de las ñv§lvulasò de la planta Impatiens Capensis (Figura 

3.15), estos conforman la geometría y diseño global de la estructura de cascara propuesta. 

3.5.4 Proceso 

El principio biomimético que se refiere al proceso, es la transferencia del movimiento del 

sistema biológico escogido a la estructura propuesta. La definición del movimiento en el 

diseño de la estructura, muestra como esta se despliega y que hace para causar este 

movimiento aparte de describirlo en cuanto a su transformación, apertura y dirección. 

El principio de transformación de la planta depende de dos características de la morfología 

de sus componentes. La primera es que cuando la vaina de semillas se encuentra cerrada, 

las válvulas se mantienen rectas en un estado de tensión y cuando la válvula deja de estar 

tensionada, es curva por naturaleza. Este principio se transfiere a la estructura propuesta 

y en este caso los elementos estructurales longitudinales que son la abstracción de las 

válvulas (Figura 3.52-A,B), también serán curvos antes de ensamblar la estructura, esto 

se puede lograr pre-esforzando los elementos rectos o planos para que tomen la geometría 



Búsqueda de la forma 105 

 

 

deseada, así, cuando la estructura se ensamble (Figura 3.52-C), estos elementos ya 

tendrán una curvatura previa (Figura 3.52-A) con el fin de determinar la dirección hacia 

donde se deformarán los elementos estructurales. Y la segunda característica morfológica 

es la liberación de tensión de las válvulas atadas al tallo, que hace que se cree una 

curvatura en estas, acortando la capa interna y expandiendo la capa externa. Este principio 

se transfiere a la estructura propuesta por medio de un eje longitudinal que funcionará 

como riel para que los soportes en los extremos de cada elemento se desplacen sobre un 

solo eje, y poder controlar la transformación y expansión del conjunto como se muestra en 

la Figura 3.52-D. 

 

Figura 3.52. Proceso de transformación de la estructura bio-inspirada. 

3.5.5 Función 

El principio de la función hace referencia a el propósito para el cual fue creada, en este 

caso, la estructura propuesta en la investigación y abstracción de la planta escogida para 

este fin. Este principio no es precisamente una característica tomada de este modelo 

biológico, pero para los objetivos de la investigación es de suma importancia definir el uso 

o los usos que puede llegar a tener el conjunto. Aunque puede verse relacionado con la 



106 Estructura cinética de flexión activa bio-inspirada en la planta Impatiens capensis 

 

 

función que cumple la vaina de la Impatiens Capensis, el cual es el albergue de las 

semillas, la función principal de la estructura es el resguardo de uno o un grupo de 

individuos que dependiendo de la necesidad puede modificar su geometría espacial.  

La estructura por su naturaleza de adaptarse a las condiciones ambientales, de uso o 

espacialidad cambiantes, tiene la capacidad de expandirse y contraerse dependiendo de 

los requerimientos de los individuos que harán uso de esta. Esta transformación de la 

estructura se describe en la Figura 3.53, donde el primer estado tiene una forma alargada 

y una altura baja, que a medida que se aplica fuerza en los extremos hacia el centro de la 

estructura, esta va cambiando su forma hasta conseguir la expansión total del conjunto 

dependiendo de los límites del material escogido.  

 

Figura 3.53. Expansión y contracción de la estructura. 

La estructura tiene la posibilidad de proveer diferentes configuraciones del espacio, 

adicional a las que dependen de la desplegabilidad de la estructura (Figura 3.53), y estas 

son basadas en el kit de partes que propone los principios de la arquitectura cinética, en 

donde a partir de la adición o sustracción de sus elementos, esta puede cambiar su uso o 

función. Estas posibles configuraciones se muestran en la Figura 3.54, en donde la Figura 

3.54-A ilustra un escenario o concha acústica, la Figura 3.54-B un pabellón de 

exposiciones o espacio de continua circulación y la Figura 3.54-C un refugio temporal para 

personas en estados de emergencia como desastres o pandemias. 
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Figura 3.54. Configuraciones posibles basadas en sus componentes. 

Entonces, cuando cada una de las posibles configuraciones de desplegabilidad (Figura 

3.53) se cruza con las de kit de partes (Figura 3.54), la estructura abstraída propuesta 

ofrece una gama amplia de opciones para implementar en nuestro entorno, dependiendo 

de la función que requieran los usuarios. 

 



 

 
 

 Desarrollo de la forma 

La segunda fase de la investigación busca, a partir de un diseño previo, desarrollar la forma 

geométrica de la estructura basada en el comportamiento mecánico de sus elementos, 

comprobar su funcionamiento estructural basándose en la simulación virtual de FE y, por 

último, especificar como se podría llegar a un nivel de implementación. En contraste a un 

proceso de diseño común, en este proceso, la solución geométrica de la estructura es dada 

gracias a las condiciones físicas limitantes, en este caso las propiedades mecánicas del 

material escogido y a partir de las cuales se obtienen las características geométricas 

correspondientes. 

Esta fase tiene un alcance exploratorio, en donde la proposición de una nueva morfología 

estructural bio-inspirada hace que sea un campo con poco recorrido en su investigación y 

por lo tanto se han planteado en los últimos años metodologías flexibles para su 

comprobación, y descriptivo donde busca mostrar la deformación de las estructuras de 

flexión activa midiendo los esfuerzos a los que se han sometido los elementos. En esta 

fase cuantitativa se utiliza la investigación experimental como herramienta para obtener y 

analizar los resultados de la simulación virtual para así, definir las características optimas 

de la estructura. Esto con el fin de estudiar el efecto que tienen el ancho, el espesor y el 

pre-esfuerzo que se le confiere al elemento estructural (variables independientes) sobre el 

la geometría de salida y el esfuerzo de flexión (variables dependientes). Este estudio de 

caso cuenta con un diseño de la investigación que comienza con un pre-experimento que 

tiene como fin medir la geometría adquirida del elemento estructural al momento de 

deformarse, evaluando la configuración propuesta del conjunto, basándose en los casos 

de pandeo de Euler-Bernoulli. Y un experimento puro en condiciones controladas en el 

entorno del FEM, con un diseño factorial que genera grupos de comparación basados en 

las variables independientes y dependientes nombradas anteriormente, con el fin de definir 

las propiedades geométricas, físicas y mecánicas necesarias para el funcionamiento de la 

estructura, ilustrando este diseño en la Figura 4.1. 
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Figura 4.1. Metodología de la investigación, etapa cuantitativa. 

4.1 Modelado virtual 

La aparición de nuevos métodos computacionales permite la simulación de las estructuras, 

como el FEM, y actúa como un medio para permitir la retroalimentación en la cadena de 

diseño al modelar las primeras decisiones de diseño para corroborar la intuición y rectificar 

las decisiones de diseño. En este sentido se puede emplear una simulación ñlivianaò o 

ñpesadaò, en donde la simulaci·n ñlivianaò usa un método de cálculo que no es confiable 

en cuanto a la precisión de los datos obtenidos pero ideal para las decisiones tempranas 

del diseño por su poca carga informativa. Por lo contrario, la simulaci·n ñpesadaò cuenta 

con un método de cálculo verificable y exacto para la evaluación del diseño final, 

acompañado con una modelaci·n ñpesadaò en donde se alimenta el modelo con abundante 

información de entrada para que el resultado del análisis estructural sea el más preciso y 

cercano a la realidad posible.  

A continuación, se describe el proceso para la modelación de la estructura, para esta es 

necesario una secuencialidad al momento de su programación donde en el ejercicio de la 
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experimentación se propone la necesidad de la utilización de Rhinoceros3D y Grasshopper 

para la propuesta de la estructura, y Kiwi3D para la modelación estructural por medio del 

FEM. Esta secuencia se lleva a cabo con una geometría inicial base como punto de partida 

y posteriormente ingresar la información de entrada paralelamente, de las restricciones en 

cada uno de los soportes, las cargas impuestas y externas, las propiedades del material 

escogido y su sección transversal. 

4.1.1 Geometría 

La modelación virtual parte de la base geométrica abstraída en el capítulo 3.5, donde como 

componente base de la geometría se propuso un elemento estructural que, al replicarse 

alrededor de un eje, se desarrolla un sistema principal con la suma de varios componentes. 

El objetivo de la superficie como diseño inicial de una estructura de cascara, es una 

superficie de doble curvatura la cual se compone de varios elementos o módulos con una 

curvatura simple (Figura 4.2 - A). Por lo tanto, este componente es el necesario para 

modelar en un entorno 3D-CAD como Rhinoceros3D complementándose con 

Grasshopper. La ventaja de usar Grasshopper como herramienta de modelación virtual es 

la parametrización que este permite, esto con el fin de tener la capacidad de ajuste rápido 

de las entradas de información para obtener como resultado, las diferentes geometrías 

dependiendo de los parámetros que se escogen modificar.  

Como se mencionaba anteriormente, por medio de la interfaz Grasshopper se puede 

ajustar de manera exacta la geometría para cada una de las iteraciones de la simulación 

del comportamiento estructural, variando la longitud, el ancho y el radio de curvatura inicial 

del elemento estructural. El elemento estructural curvo o pre-esforzado es la base 

geométrica que se modela, y aparte de ser la forma abstraída de las válvulas de la 

Impatiens Capensis, es fundamental para la deformación de los listones, ya que induce el 

pandeo en la dirección que requiere el diseño del conjunto de la estructura propuesta. 

Estas variaciones en la forma base del elemento se realizan por medio de controles 

deslizables, los cuales determinan puntos en el espacio como lo muestra la Figura 4.2 - B 

(Pt) con coordenadas X, Y y Z, para posteriormente conectarse en el comando de curva 

tipo NURBS, determinando la descripción geométrica de una curva como se muestra en la 

Figura 4.2 - A, en su primer paso. Después de definir la primera curva, esta se replica en 

espejo por medio del comando ñEspejoò (Figura 4.2 - B), el cual define el plano XZ como 
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referencia (Figura 4.2 - A, segundo paso) .Estas dos curvas, una enfrentada a la otra, se 

unen por medio del comando ñLoftò, y generan la superficie que se requiere como elemento 

base el cual se utiliza como el objeto estructural para  realizar las experimentaciones 

correspondientes. Las superficies tipo ñloftò son superficies generadas por múltiples curvas 

3D o ejes existentes que crean una tangencia suave entre las curvas seleccionadas, 

conformando finalmente el elemento estructural que actúa como módulo de un conjunto. 

 

Figura 4.2. Programación en Grasshopper de la geometría base. 

En esta etapa de modelado virtual, se define la longitud y el ancho del elemento, ya que la 

altura del elemento pre-esforzado es una de las variables independientes para el diseño 

de la investigación y depende de los resultados que se obtienen en la simulación del 

elemento por medio del FEM, siendo esta propiedad geométrica influyente directamente 

en el comportamiento mecánico que tiene la estructura al momento de su deformación. La 

longitud y el ancho influyen también en este comportamiento, pero se toman como 

entradas de información predefinidas ya que son necesidades arquitectónicas de la 

conformación y escala del espacio requeridos para el uso del conjunto estructural y con 

esto, tener un punto de partida para determinar los demás parámetros.  
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Figura 4.3. Geometría base, elemento pre-esforzado. 

La longitud del elemento se define en base a la necesidad de transportar la estructura, esta 

necesidad parte de los principios de adaptabilidad y temporalidad que requieren las 

estructuras cinéticas por su esencia de ser reutilizables en diferentes entornos, 

adicionalmente que se proponen para casos de fácil y rápido montaje en casos de 

emergencia donde posiblemente son limitadas las vías de acceso o en casos donde las 

estructuras temporales requieren de inmediatez en su colocación en sitio. El capítulo 0 

profundiza en este aspecto, mostrando los medios de transporte y el volumen de espacio 

con el que se puede contar para albergar este tipo de estructuras y elementos, de esta 

manera, restringiendo la escala de la estructura a un determinado tamaño. El tamaño del 

contenedor que se escoge es el de 12 metros libres al interior, por lo que se determina que 

la longitud del elemento sea de 10 metros para tener una holgura en los extremos (Figura 

4.3 - A). 

El ancho de cada elemento se define en base a la geometría final que requiere la unión de 

los módulos al replicarse alrededor del eje longitudinal del conjunto estructural, de tal 

manera que la suma de los siete módulos definidos para esta investigación, cubran la 

totalidad del espacio propuesto. Aunque en esta etapa de modelación previa, no se ha 

definido la descripción geométrica final del elemento después de su transformación, la 

medida de un metro y medio, es un promedio apropiado para la geometría final que se 

espera obtener después de la simulación final (Figura 4.3 - B), en donde se terminan de 

ajustar los detalles de la descripción geométrica del elemento después de encontrar la 

forma óptima de la estructura que la investigación busca desarrollar. 
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4.1.2 Soportes 

La definición de las restricciones en los apoyos se definió previamente en la transferencia 

y abstracción de los principios biomiméticos, en donde se expone el proceso de 

transformación de la estructura y, por lo tanto, los requerimientos en los apoyos para que 

este se deforme al aplicarse una carga. En este apartado se modela virtualmente las 

restricciones en los apoyos con el fin de demostrar que las condiciones tenidas en cuenta 

previamente pueden ser transferidas al modelo virtual que se desarrolla, se explica el 

proceso de modelado mostrando su concordancia con la teoría expuesta sobre los casos 

de pandeo de Euler y la teoría de la Elástica. La Figura 4.4 representa el caso de pandeo 

expuesto y el tipo de forma geométrica que adquiere el elemento estructural cuando se 

transforma gracias a las condiciones en los apoyos y a la carga aplicada en sus extremo 

en dirección opuesta al centro del elemento estructural. 

 

Figura 4.4. Caso de pandeo: (A) Estado de reposo y (B) después de aplicar la carga. 

El modelado virtual en Kiwi3D de las condiciones de los apoyos, se realiza por medio de 

la funci·n ñSoporte Puntualò (Figura 4.5), en donde la localización de los soportes que se 

definen es en los extremos del elemento estructural. Esta función en Kiwi3D posee cuatro 

parámetros para definir los soportes de una manera específica, estos son: DX que se 

refiere al desplazamiento en el eje X, DY es el desplazamiento en el eje Y, DZ es el 

desplazamiento en el eje Z y R que es el parámetro de rotación en los ejes X, Y y Z (Figura 

4.5). En este caso se define un soporte empotrado (1) y un soporte deslizable (2) como se 
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muestra en la Figura 4.4 con el fin de que se deforme la estructura a medida que se aplica 

una fuerza constante.  

La función de soportes en Kiwi3D funciona de manera que si la entrada de información es 

ñVerdaderoò quiere decir que est§ restringiendo el movimiento en esa direcci·n y si de lo 

contrario es ñFalsoò, quiere decir que este permite el movimiento en la dirección del 

parámetro al que se conecta. La Figura 4.5 - A representa las restricciones en el apoyo 

número uno (1) del modelo y se programa de manera que restringe el movimiento en todas 

sus direcciones por medio del comando ñVerdaderoò conect§ndose a DX, DY, DZ y R. Por 

otra parte, el soporte número 2 de la Figura 4.5 - A permite el desplazamiento sobre el eje 

X por medio del comando ñFalsoò conectado al par§metro DX y restringiendo el movimiento 

en DY, DZ y R por medio del comando ñTrueò conectados a estos parámetros como lo 

representa la función de la Figura 4.5 - B. 

 

Figura 4.5. Modelado virtual de las restricciones en los apoyos en Kiwi3D. 

En este apartado se demuestra cómo se modelan las restricciones en los apoyos deseadas 

con el fin de llegar al tipo de deformación que requiere la investigación, por medio del 

proceso de programación en el software Kiwi3D, y como este se refleja al momento de la 

simulación del modelo virtual de manera visual obteniendo los resultados esperados para 

su transformación y siendo información de entrada predefinida para la experimentación 

final del análisis estructural. 
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4.1.3 Cargas 

Se tienen en cuenta para la modelación virtual, las fuerzas aplicadas a la estructura 

propuesta que causan deformaciones o influyen en el comportamiento estructural del 

elemento. Estas cargas son: la fuerza de la gravedad o del peso propio, las cargas externas 

o del medio ambiente como la fuerza del viento y la fuerza impuesta por el diseñador para 

que la estructura cinética se deforme en la dirección deseada. La estructura debe tener en 

cuenta las condiciones del entorno con la combinación de cargas para garantizar su 

estabilidad y rigidez en los diferentes estados de deformación del elemento estructural en 

relación con su forma geométrica, su material y su sección transversal, y de esta manera 

comprobar el correcto funcionamiento de la estructura. 

La fuerza de la gravedad que debe soportar el elemento estructural es la de su propio peso, 

y esta depende de la densidad del material y el volumen del elemento que depende de las 

propiedades geométricas de este. Por lo tanto, para la modelación virtual, la fuerza de la 

gravedad se aplica sobre el elemento estructural de manera uniformemente repartida como 

lo muestra la Figura 4.6 - B, por lo tanto, el comando que se utiliza es el de ñCarga sobre 

Superficieò (Figura 4.6 - A) de manera que la aplicación es en unidades de fuerza por 

metros cuadrados. Para tener en cuenta esta fuerza, esta se debe programar dependiendo 

de cuatro parámetros que se muestran en la Figura 4.6 - A. El primero es la superficie 

sobre la cual se debe aplicar la fuerza y se representa con la letra B, el segundo es el tipo 

representado con la letra T, el cual se define como tipo de carga ñMuertaò ya que contempla 

los elementos permanentes del elemento estructural. El tercero es la dirección de la fuerza 

representado con la letra D, que en este caso es en la dirección del vector Z por ser una 

carga vertical, y el ultimo es el valor de esta carga representada con la letra V, el cual es 

el resultado del producto entre la densidad (kN/m³) del material escogido y el espesor de 

la sección transversal (m), de esta manera obteniendo el resultado de la fuerza distribuida 

sobre el área (kN/m²). 
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Figura 4.6. Modelación virtual de la fuerza de gravedad. Programación (A) y modelo (B) en Kiwi3D. 

La carga de presión del viento, al igual que la fuerza de la gravedad, es una carga 

uniformemente repartida que actúa de forma constante sobre la superficie del elemento, 

pero perpendicular a este en todos sus puntos, produciendo una carga dinámica sobre el 

elemento estructural. Para la programación de esta carga se utiliza el mismo comando de 

ñCarga sobre Superficieò (Figura 4.7 - A), con la aplicación de esta carga sobre la misma 

geometría modelada anteriormente, pero a diferencia del anterior, el tipo de carga se 

identifica con ñPRES_FLò que es la abreviaci·n del comando en inglés ñPressure Follower 

Loadò que puede traducir ñcarga de seguimiento de presi·nò, esta fuerza que depende del 

desplazamiento o la deformación del elemento para su actuación, se aplica dependiendo 

de la orientación de cada sección del elemento (Hibbit, 1979) y de manera perpendicular 

a este (Figura 4.7 - B). La dirección (D) en este caso se configura como en el caso anterior 

en dirección Z, en donde, se escoge por ser el caso más crítico, ya que en la mitad de la 

estructura existe una sumatoria de fuerzas con la fuerza de la gravedad.  

 

Figura 4.7. Modelación virtual de la fuerza del viento. Programación (A) y modelo (B) en Kiwi3D. 
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Para la definición del parámetro de la magnitud (V) de la carga la investigación se basa en 

el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10) (Ministerio de 

Ambiente, 2010), en donde el capítulo B.6 se presentan los métodos para calcular las 

fuerzas de viento con las que se deben diseñar los sistemas estructurales, el cual está 

basado en la ASCE 7-16 de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles. Adicionalmente 

se utiliza el software RAM Elements (Bentley Systems, 2019) con el fin de hallar el valor 

especifico de la presión del viento dependiendo de las condiciones geométricas y 

geográficas de la estructura propuesta. Para la definición de este valor, primero se definen 

las áreas de carga del elemento en donde se aplica la presión, y el sentido en el que 

distribuyen estas cargas, en este caso las cargas viajan sobre el eje Y, con el fin de llegar 

a los perfiles estructurales que soportan la estructura como se muestra en la Figura 4.8. 

 

Figura 4.8. Definición de áreas de carga y dirección de distribución en RAM Elements. 

A continuación, se define la dirección del viento, en donde se determina que se analice por 

medio de la dirección en barlovento, ya que por la naturaleza temporal de la estructura se 

toma el caso de carga crítico, siendo este en el que se analiza la presión del viento en el 

área que recibe a su vez el peso propio. Después de determinar el caso de carga, RAM 

Elements pide proporcionar la velocidad del viento y para este caso se toma como punto 

de referencia la NSR-10 en donde se muestra en la  Figura 4.9 las zonas con mayor 

velocidad del viento, por lo que se toma para este estudio de caso la región 5 en donde la 

velocidad del viento es de 130 km/h, escogiendo el caso en el que la estructura deba 

soportar estas circunstancias ya que la propuesta de investigación se basa en un elemento 

estructural que pueda ser transportado y localizado en diferentes puntos geográficos. 
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Figura 4.9. Zona de amenaza eólica en Colombia (Ministerio de Ambiente, 2010). 

El factor de ráfaga para esta estructura se toma por un valor de 0.85 como se muestra en 

la Figura 4.10, el cual depende de si la estructura es rígida o flexible en el capítulo B.6.5.8. 

La categoría del recinto se define como parcialmente abierto en donde se caracteriza por 
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tener áreas de aberturas en más del 20% de la superficie total del elemento y menos del 

80%. La elevación sobre el nivel del mar se determina de manera arbitraria con el fin de 

tener un valor aproximado al que verdaderamente debe soportar la estructura propuesta y 

poder realizar una experimentación válida para el análisis del desempeño estructural. La 

categoría de exposición depende del entorno en donde la estructura será implementada, 

para este estudio de caso se determina de tipo B de manera arbitraria ya que no se conoce 

el entorno específico en el que esta será construida, esta categoría se refiere a áreas 

urbanas y suburbanas, bosques o terrenos con algunas obstrucciones. El factor de 

direccionalidad se refiere al tipo de estructura, en este caso se toma el de cubiertas 

abovedadas por ser el tipo que más se acerca al elemento estructural propuesto definido 

en la tabla B.6.5-4 del reglamento NSR-10 (Ministerio de Ambiente, 2010), en donde define 

un factor de 0,85 para este tipo de estructuras. Finalmente, para terminar la entrada de 

datos en la herramienta RAM Elements, se ingresan las propiedades geométricas del 

módulo estructural definidas en el capítulo 4.4, obteniendo como resultado, una presión 

aplicable a la estructura de 0,172 kN/m² reflejada en el reporte del Anexo 1. 

 

Figura 4.10. Sección de suministro de datos en RAM Elements para hallar la presión del viento. 
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Finalmente se impone una fuerza externa con el fin de deformar la estructura en la 

dirección y forma deseada, que depende de las restricciones definidas para los soportes y 

de la pre-deformación que se establece para la geometría inicial de la estructura. Esta es 

una carga puntual en uno de los extremos del elemento, en dirección hacia el otro apoyo 

de este. Se programa por medio del comando ñCarga Puntualò (Figura 4.11 - A), donde el 

primer parámetro que se establece es el punto (Pt) en el que se aplica la carga, el cual 

está atado a la geometría inicial del elemento y se establece en donde lo muestra la Figura 

4.11 - B. El segundo parámetro que se define es el tipo de carga (T), que en este caso se 

identifica como carga muerta. La dirección de la fuerza (D) se establece sobre el eje X por 

medio del comando del vector en ese sentido y en sentido negativo para que vaya en la 

dirección deseada. El ultimo parámetro para establecer es el de la magnitud o el valor (V) 

de la carga, es decir, la cantidad de fuerza aplicada al elemento estructural en unidad de 

kilo-newtons (kN). Esta cantidad de fuerza se define en el siguiente apartado, donde este 

valor es tomado como una de las variables independientes con fin de obtener el esfuerzo 

máximo de flexión permitido para la estructura, dependiendo del radio de deformación 

deseado. 

 

Figura 4.11. Modelación virtual de carga puntual. Programación (A) y modelo (B). 

4.1.4 Material 

Las propiedades del material para el modelo estructural propuesto (GFRP) se rigen por los 

códigos de diseño y guías que existen en Europa para las estructuras fabricadas en FRP, 

ya que ha existido un desarrollo emergente en la estandarización de este material como 

producto de construcción tanto en Alemania como en Europa en general, mientras en 

Colombia y Latinoamérica estas prácticas en la construcción no están normatizadas al 
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mismo nivel, ni con el mismo enfoque. Los códigos y guías expuestos por Julian Lienhard 

(2014) y Puystiens (2015) para el diseño y construcción de las estructuras de flexión activa 

en GFRP consideran la influencia de la duración de la carga y las condiciones ambientales 

por medio de factores de seguridad para aplicar en el diseño de las estructuras que utilicen 

este tipo de material, los cuales son: 

- DIN 18820: Laminados reforzados con fibra de vidrio. 

- BÜV: Componentes de plástico de carga en la industria de la construcción. 

- Aprobación abZ: Aprobación técnica para usar GFRP en proyectos de construcción 

alemanes. 

- Euro-código sobre los FRP. 

- Fiberline Composites: Manual de diseño de compuestos reforzados con fibras. 

Para la aplicación del material de construcción GFRP y su uso potencial en estructuras de 

flexión activa, las variables más importantes para establecer en relación aquí son el Módulo 

de Young (E) y el esfuerzo de flexión permisible (ů), porque de la relación de estas dos 

propiedades depende el radio de curvatura del elemento doblado. Adicionalmente, la 

densidad (ɟ) con el fin de establecer el peso del elemento y el coeficiente de Poisson (v) 

por su naturaleza de ser un material elástico, son tenidos en cuenta como información de 

entrada para la definición total del material en el software de FEM, Kiwi3D. Se analizaron 

ocho casos donde el GFRP fue utilizado como material para la fabricación de estructuras 

de flexión activa estáticas y cinéticas (Tabla 4-1), con el objetivo de obtener un parámetro 

comparativo, de los valores de cada propiedad, utilizados en los diferentes casos y de esta 

manera, tener un punto de partida para establecer los que se aplicarían a la estructura 

propuesta.  
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Tabla 4-1. Propiedades mecánicas de GFRP utilizados en estructuras de flexión activa. 

 E (kN/m²) σ (kN/m²) ρ (kN/m³) v Fuente 

1 25ô000.000 250.000 19 0,23 Garti (2015) 

2 25ô000.000 250.000 20 - Hernandez (2016) 

3 25ô000.000 240.000 18 0,23 Lienhard et al.(2011) 

4 23ô000.000 - 17 - Vorstermans (2018) 

5 25ô000.000 240.000 - - Nicholas et al.(2013) 

6 35ô000.000 350.000 - - Douthe et al.(2006) 

7 25ô000.000 - - 0,23 Puystiens (2019) 

8 20ô000.000 200.000 17 - Takahashi (2016) 

Los valores obtenidos en la  a su vez son comparados en el marco del ñManual de dise¶o 

de compuestos reforzados con fibrasò expuesto por la compa¶²a Fiberline Composites 

(2003), donde sus valores típicos se representan en la  y . Por lo tanto, cumpliendo con las 

guías y códigos europeos para el uso de materiales compuestos con fibras, se define el 

m·dulo de Young (E) con el valor de 25ô000.000 kN/m² que es equivalente a 25.000 MPa 

ya que es el valor que con mayor frecuencia se utiliza en las investigaciones similares () y 

cumple el rango mostrado en la  entre 23.000 MPa y 28.000 MPa. El valor definido para la 

resistencia al esfuerzo de flexión de diseño del material (ů) es de 240.000 kN/m² 

equivalente a 240 MPa ya que es el establecido en la  como valor típico y coincide con los 

utilizados en las investigaciones similares en los casos 3 y 5. Para la densidad (ɟ), el valor 

de 18,2 kN/m³ es definido, resultado del promedio de los cinco valores expuestos por las 

investigaciones similares y finalmente el coeficiente de Poisson (v) es definido con el valor 

de 0,23 basado en la coincidencia entre los proyectos estudiados y los parámetros que 

define Fiberline Composites para su uso. 
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Tabla 4-2. Valores típicos de resistencia del material GFRP obtenidos de Fiberline Composites (2003). 

 

Tabla 4-3. Valores típicos de rigidez del material GFRP obtenidos de Fiberline Composites (2003) 

 

Después de la definición de los valores de las propiedades mecánicas del material, estos 

se insertan en la modelación virtual FEM en el software Kiwi3D como información de 

entrada en el comando ñMaterialò como se ilustra en la Figura 4.12. Entonces, se establece 

el nombre del material (N), el tipo (T), el cual solo presenta una única opción que se define 

como ñlineal el§stico isotr·picoò, el m·dulo de Young (E) en unidades de kN/m² al igual que 

la resistencia a la flexión (fy), el coeficiente de Poisson (N) y la densidad (D) en unidades 

de kN/m³. Este comando, a su vez va conectado como información de entrada al comando 

del tipo de modelo estructural, el cual se toma como ñElemento de C§scaraò por su bajo 

espesor con respecto al ancho del elemento. 
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Figura 4.12. Modelación virtual del material en Kiwi3D. 

4.1.5 Sección transversal 

La elección de la sección transversal de los elementos estructurales debe ser el resultado 

de una estrecha relación entre los requisitos estructurales y constructivos. Por un lado, la 

rigidez de los perfiles debe ser lo suficientemente alta como para proporcionar al elemento 

doblado activamente suficiente rigidez de flexión con el fin de evitar problemas de 

estabilidad. Por otro lado, una mayor rigidez a la flexión implica que la estructura tenga 

más resistencia para dar forma al elemento curvo, es decir, lo que resulta en un incremento 

necesario en la aplicación de las fuerzas de conformación externas necesarias durante el 

proceso de transformación de la estructura cinética. 

La sección transversal de los elementos doblados elásticamente a menudo se elige con 

un bajo espesor y un ancho grande para reducir el esfuerzo inicial, ya que la desventaja 

de las estructuras de flexión activa es el gran esfuerzo que sufren causado por la flexión y 

cuanto mayor es la tensión inicial, menor es la reserva de tensión bajo posibles cargas 

externas. Pero en contraste, una sección transversal con un espesor suficiente es 

necesaria para reducir las tensiones y deformaciones de las cargas externas, creando un 

conflicto inherente en la flexión activa (Gengnagel et al., 2013). Por lo tanto, la geometría 

obtenida depende de la combinación y adecuada relación entre las propiedades físicas del 

elemento y mecánicas del material para obtener la curvatura que la propuesta estructural 

requiere.  

La relación del módulo de elasticidad o módulo de Young (E) y la resistencia a la flexión 

(ʎ), de acuerdo con la teoría de viga de Euler-Bernoulli, se multiplica por la distancia que 
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existe entre el eje neutral y las fibras externas de la sección (z), es decir, la mitad del 

espesor de la sección transversal del elemento, ya que por la naturaleza del material de 

ser homogéneo, el eje neutral se encuentra en el medio de la sección y la posición en la 

que se requiere calcular el esfuerzo es en las fibras externas donde se genera la tensión 

critica del material. La relación de estas tres propiedades se define para obtener el radio 

mínimo de curvatura (R) que se puede lograr con un perfil sujeto a un momento de flexión 

uniaxial por medio de la siguiente fórmula:  

R =  
 
ẗ z 

Cuanto más baja sea la relación entre el módulo de Young (E) y la resistencia (ʎ), menor 

es el radio de curvatura del elemento, es decir, más se pueden doblar los perfiles antes de 

lograr las tensiones máximas permitidas y mayor será la reserva de tensión restante 

(Hernandez, 2016). 

 

Figura 4.13. Descripción geométrica del elemento estructural en el límite de su deformación. 

Por consiguiente, para hallar el espesor máximo permitido de la sección transversal al que 

puede llegar el elemento estructural hasta conseguir su resistencia máxima (240.000 

kN/m²), depende de la geometría deformada a la que llegará el módulo al momento de 

desarrollar la forma. Entonces, para calcular el espesor de la sección transversal depende 

del radio de curvatura al que llega el elemento y este a su vez, depende de la distancia 

entre apoyos (X) y la altura obtenida (Z) al deformarse (Figura 4.13). Por lo tanto, 

despejando la distancia del eje neutro a las fibras externas de la sección transversal (z), 
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se puede hallar el espesor máximo que el elemento tiene como límite para que la estructura 

funcione de una forma óptima y demostrar el adecuado uso del material GFRP en las 

estructuras cinéticas de flexión activa. 

R =  
 
ẗ z    O    Ú =  

 
ẗ R    O    

Ȣ  Ë.ȾÍό

Ȣ  Ë.ȾÍό 
ẗ R (m) = 0,0096 ẗ R (m) 

Como z se define como la mitad de la altura de la sección transversal, entonces, el doble 

de esta, es la altura total a la que la estructura puede llegar. Es decir, la altura final que se 

tiene como límite para la estructura propuesta es de 0,0192 ẗ R (m) å 0,02 ẗ R (m). Esta 

altura no es la definitiva del elemento, este es un parámetro que define el espesor máximo 

de la sección transversal con el fin de tener un límite y rango al momento de efectuar la 

simulación, el cual, al momento de realizar el experimento puro, se toma como una de las 

variables independientes con el fin de demostrar el efecto que tiene la variación de esta, 

en el esfuerzo máximo de flexión que sufre la estructura al doblarse. Esta altura, por lo 

tanto, se introduce como información de entrada directamente en el comando ñElemento 

de Vigaò o ñElemento de Cascaraò dependiendo del tipo de elemento que se requiera 

simular. Para un elemento de viga, en el parámetro de sección (S) se introduce el comando 

del tipo de sección, en este caso, rectangular, el cual a su vez tiene dos parámetros para 

su definición, los cuales son el espesor (H) y el ancho (W) del elemento (Figura 4.14 - A). 

Y para el elemento de cáscara, en el parámetro de espesor (T) se introduce el parámetro 

deseado como lo muestra la Figura 4.14 - B en el software de FEM, Kiwi3D.     

 

Figura 4.14. Modelación virtual de la sección transversal, dependiendo del tipo de elemento en Kiwi3D. 
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4.2 Pre-experimento 

El pre-experimento consiste en administrar un estímulo o tratamiento, en este caso 

a un elemento estructural, y después aplicar una medición de una o más variables, 

con el fin de observar cuál es el efecto de este estimulo sobre el elemento (Hernández 

Sampieri et al., 1998). Este se realiza con el objetivo de definir la configuración estructural 

del módulo bio-inspirado propuesto, para así, antes de comenzar la experimentación pura 

de la investigación, tener el punto de partida morfológico del elemento para su simulación 

virtual. Se modela física y virtualmente la alternativa morfológica que se diseña para el 

desarrollo de la estructura abstraída, para después de una comprobación básica, llevarla 

a la siguiente etapa, cumpliendo con objetivos de funcionamiento coherentes con la fuente 

de inspiración biomimética.  Esta primera etapa de experimentación, tiene un grado de 

control mínimo porque no se tiene en cuenta una manipulación de la variable 

independiente, ni grupos de contraste para su comparación, por lo tanto, no es posible 

establecer la causalidad del comportamiento estructural con certeza ni controlar fuentes 

de invalidación. 

4.2.1 Simulación 

Para esta primera etapa del desarrollo de la forma, se usa el pre-experimento como un tipo 

de simulación ñlivianaò, esto quiere decir que se caracterizan por un bajo nivel de precisión. 

Esto permite integrar directamente la simulación y los flujos de trabajo de las primeras 

etapas de diseño lo suficientemente apropiado para la toma de decisiones, mientras 

operan en altos niveles de abstracciones, suposiciones y generalizaciones. Las 

simulaciones ñlivianasò a menudo tienen un alcance tan general que pueden abarcar una 

amplia gama de inquietudes y resolver simultáneamente preguntas relacionadas con la 

geometría, el comportamiento mecánico, el ensamblaje y la fabricación de una estructura 

propuesta (Ramsgaard et al., 2017). 

Los modelos físicos de desarrollo de la forma fueron de gran importancia para la 

comprobación de estructuras ligeras como cascaras y membranas que surgieron alrededor 

de la década de 1950 (Julian Lienhard, 2014). Los métodos de desarrollo de formas en ese 
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momento eran puramente experimentales y estos todavía se usan en la fase de diseño 

conceptual, conservando su importancia como herramienta para encontrar la forma 

geométrica en las primeras etapas de diseño. La construcción de un modelo físico hace 

posible la retroalimentación instantánea del comportamiento mecánico y es de gran ayuda 

para encontrar formas de reducir y controlar las fuerzas en un sistema de equilibrio, ya que 

sostener un elemento doblado elásticamente en las manos muestra directamente la 

tendencia de recuperación del sistema y, por lo tanto, contiene información para la posición 

y dirección de las restricciones necesarias. 

Entonces, el objeto del pre-experimento es desarrollar el modelo físico y virtual de la 

configuración morfológica que se propone del módulo estructural, y de esta manera, 

evaluar su comportamiento físico y mecánico demostrando que la composición del 

conjunto es funcional y coherente para su uso en la estructura cinética de flexión activa 

presentada. Este estudio de caso cuenta con un estímulo al elemento estructural y es la 

aplicación de una fuerza sobre uno de los extremos, que tiene como objeto deformarlo 

hasta llegar a la geometría deseada.  Por lo tanto, el pre-experimento busca encontrar la 

descripción geométrica que adquiere el elemento estructural después de aplicar una fuerza 

de manera continua y determinar cuál es la altura óptima bajo cubierta a la que puede 

llegar el módulo permitiendo la habitabilidad, la funcionalidad y la eficiencia del espacio.   

Permitir el deslizamiento en los puntos de apoyo y la aplicación de la carga en un modelo 

de análisis computacional toma mucho más tiempo que en los modelos físicos, donde los 

puntos de apoyo se pueden mover o construir fácilmente y la fuerza se ejerce de forma 

intuitiva, por lo tanto, el modelo físico se usa como herramienta para encontrar el sistema 

de equilibrio del elemento de una manera experimental y rápida, para el análisis del 

comportamiento estructural, la evaluación de la configuración que se propone y 

posteriormente transmitir la información a un modelo virtual. Para el modelo físico, se 

consideran dos perfiles de la misma longitud, con la misma sección transversal y las 

mismas propiedades del material, los cuales están unidos en sus extremos y separados 

en la mitad, como lo muestra la Figura 4.15. Adicionalmente, con el fin de cubrir la luz entre 

los dos perfiles principales, se propone un elemento delgado que adquiere la forma curva 

de las vigas. Los perfiles se doblan progresivamente aplicando una fuerza constante con 

el fin de generar desplazamientos horizontales opuestos crecientes en sus extremos, con 
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una pequeña deformación previa de los perfiles que se aplica inicialmente para inducir el 

pandeo y la flexión consecutiva (Figura 4.16). Los desplazamientos horizontales se 

inducen hasta conseguir la geometría deseada definida en la etapa de búsqueda de la 

forma, en donde, en el modelo físico se define este parámetro de forma intuitiva, ya que la 

escala y las propiedades físicas del prototipo no se definen.  

 

Figura 4.15. Configuración propuesta en estado de reposo (modelo físico). 

 

Figura 4.16. Configuración propuesta en estado deformado (modelo físico). 
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Después de la fabricación y la simulación del modelo físico, se observa que efectivamente 

el módulo y configuración propuesta se comportan de la manera prevista, por lo tanto, se 

procede a modelar virtualmente el elemento estructural con el fin de analizar el proceso de 

deformación del conjunto y la geometría de salida de este. El modelo virtual es de gran 

ayuda porque mide las propiedades geométricas a las que pretende llegar la estructura 

deformada, ya que en este entorno se definen en escala 1:1 las características físicas y 

mecánicas del objeto de la investigación. Por la naturaleza del pre-experimento, se modela 

el elemento estructural con las propiedades ya pre-establecidas anteriormente como la 

longitud de los elementos, la separación entre los perfiles principales, las propiedades del 

material y las restricciones en los apoyos; pero para las propiedades geométricas que 

faltan determinar en la siguiente etapa de la investigación, como le espesor y ancho de la 

sección transversal de los perfiles, la pre-deformación del elemento y la cantidad de fuerza 

aplicada, se determinan de manera arbitraria, ya que el objetivo de esta etapa es el estudio 

y análisis de la geometría general deformada, y determinar el rango de altura que requiere 

la estructura cinética de flexión activa para su utilización y a la que puede llegar el elemento 

después de aplicarse una fuerza. 

 

Figura 4.17. Código para la modelación virtual del elemento estructural propuesto en Kiwi3D 
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La modelación virtual se realiza en la interfaz Grasshopper con ayuda de la extensión 

Kiwi3D como lo muestra la Figura 4.17, en donde al igual que el modelo físico, consta de 

dos elementos principales que son los que asumen la fuerza impuesta y por lo tanto, los 

esfuerzos importantes de la estructura al deformarse. Estos dos elementos se modelan 

como vigas con una sección transversal rectangular con dimensiones escogidas de 

manera arbitraria, mientras que el elemento que une estos dos perfiles, se modela como 

una cascara por su naturaleza delgada que tiene como fin, tener una mayor área de 

cobertura sin aportar mucho peso al módulo propuesto como lo representa la Figura 4.18 

- A. Estos dos tipos de elementos están conectados al mismo material escogido para el 

desarrollo de la investigación (GFRP). El modelo estructural pre-deformado se representa 

en la Figura 4.18 - B en donde después de aplicar una fuerza en uno de sus extremos 

adquiere la geometría ilustrada en la Figura 4.18 - C, adquiriendo una altura entre 2,5 y 3 

metros, ideal para su funcionalidad espacial. Al aplicar una mayor fuerza, el elemento se 

deformaría más y la distancia entre sus apoyos se reduciría haciendo que el espacio no 

fuera habitable y, por lo tanto, se define este rango de altura como óptimo para la estructura 

deformada. 

 

Figura 4.18. Representación física y geométrica del módulo estructural. 
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El desafío de este pre-experimento es identificar y extraer la información del modelo físico 

y virtual expuesto, esta información se extrae después analizar la descripción geométrica 

y determinar la altura que puede llegar a adquirir el elemento estructural. Posteriormente, 

busca transferir la información directamente al modelo virtual ñpesadoò como un parámetro 

de entrada, como lo es el punto de partida de la geometría base ya modelado en esta etapa 

de la investigación. Adicionalmente se obtiene información que es útil para el análisis de 

los resultados del experimento puro, donde este resultado es utilizado para proporcionar 

datos topológicos donde se puede explorar computacionalmente un comportamiento 

geométrico y mecánico más preciso desarrollado en la siguiente etapa, como la definición 

previa de la geometría deformada que requiere la investigación, y así tener elementos de 

juicio para tomar decisiones y definir las propiedades geométricas, físicas y mecánicas del 

elemento estructural final. 

4.3 Experimento puro 

En contraste a la primera etapa del desarrollo de la forma, esta segunda etapa tiene como 

objetivo la simulación ñpesadaò de la estructura cin®tica de flexi·n activa propuesta, que 

se entiende como más exacta y precisa, pero también computacionalmente con una carga 

más grande de información, especializada en su alcance y exigente en términos de 

conocimiento sobre el diseño estructural. Por lo que para esta etapa se cuenta con el apoyo 

ingeniero estructural, con el fin de validar los resultados de la investigación y su proceso.  

Para lograr este objetivo, se utiliza como herramienta el experimento ñpuroò que Hernández 

Sampieri et al. (1998) define como los que reúnen dos requisitos para lograr control y  

validez interna:  

1. Grupos de comparación (manipulación de la variable independiente). 

2. Equivalencia de los grupos. 

Los diseños experimentales incluyen una o más variables independientes y una o más 

dependientes. Las variables independientes son manipulables y del interés del 

investigador, en donde se busca definir las características geométricas, físicas y 

mecánicas de los elementos estructurales, y las variables dependientes son las que se 
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miden, en este caso, el esfuerzo máximo de flexión y la geometría de salida, con el objetivo 

de lograr su comprobación estructural bajo parámetros establecidos para la selección del 

experimento con éxito para su aplicación futura. 

El experimento se lleva a cabo por medio de la simulación virtual de la estructura, la cual 

es necesaria en términos de previsibilidad y rendimiento ya que permite la evaluación 

cuantitativa del rendimiento de la estructura y de las diferentes etapas del diseño. El 

análisis del comportamiento estructural general del diseño se desarrolla en términos de 

deformación y tensiones de flexión en los elementos estructurales y se simula por medio 

del FEM. Y los resultados obtenidos de esta simulación, a su vez, son explorados por el 

diseñador, quien toma decisiones sobre cómo alterar el diseño, si los objetivos de diseño 

aún no se cumplen, de esta manera se crea un flujo del análisis iterativo, modificando las 

variables independientes para observar el efecto que tiene sobre la dependiente y así 

después de analizar los resultados, escoger la combinación optima de las características 

geométricas y mecánicas logrando la comprobación de la estructura para su futura 

implementación. 

4.3.1 Simulación 

Después de modelar la estructura virtualmente, esta etapa tiene como objetivo generar la 

experimentación pura de la investigación, que consiste en simular iterativamente el 

elemento estructural con variaciones en sus propiedades físicas y geométricas. Estas 

variaciones se hacen por medio del diseño factorial que se propone metodológicamente 

definiendo las variables independientes (interés del investigador) y las variables 

dependientes (medibles) con el fin de crear grupos de experimentos equivalentes para su 

comparación y de esta manera obtener la información que después de analizada permite 

definir la descripción exacta de la geometría final estructural del elemento.  

La simulación del experimento evalúa el comportamiento de la transformación estructural 

que se diseñó en términos de deformación y tensiones de flexión, este comportamiento 

estructural es representado por el elemento pre-esforzado que recibe una carga impuesta, 

de manera que uno de los apoyos efectúa un desplazamiento horizontal deformando el 

elemento, y transformando su geometría a medida que el apoyo se desplaza de manera 

progresiva hasta alcanzar la curvatura máxima permitida para el perfil. Esta transformación 
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estructural se analiza por medio del método de FEM y el software Kiwi3D, el cual permite 

el desarrollo de formas, análisis estructural, pruebas de materiales de manera colaborativa 

y cíclica, para lograr un modelo que simule el comportamiento a nivel de diseño, estructura 

y material.  

Antes de comenzar a simular cada caso experimental, se describe el proceso por el que 

mediante el software de FEM se representa la deformación estructural del elemento 

propuesto de manera genérica, con propiedades sin estipular, a modo de ejemplo ilustrado 

en la Figura 4.19 - A. El primer comando que se programa (de izquierda a derecha) es el 

ñModelo de Análisisò, este comando ensambla todos los comandos con el fin de recolectar 

toda la información que se ha generado hasta ahora. El primer parámetro de entrada es el 

tipo de análisis (A) que utiliza el software para la simulación FEM, en este caso es de tipo 

no lineal por la naturaleza del tipo de estructura analizada al sufrir deformaciones elásticas, 

y en donde se especifica la precisión de equilibrio con la que se simula, para esta 

investigación se trabaja con una precisión de 0,01, es decir, que el tamaño del elemento 

finito es de 1 cm x 1 cm. El segundo es el tipo de elemento (E), el cual a su vez ensambla 

los parámetros de la geometría base, el material y las propiedades geométricas de la 

sección transversal; el tercer parámetro recoge las restricciones generadas para cada 

soporte (S); y finalmente en el último parámetro se insertan las diferentes cargas (L) 

tenidas en cuenta para el comportamiento estructural del elemento. El segundo comando 

programado es el ñSolucionador IGAò, el cual recoge el comando anterior como información 

de entrada y ejecuta el análisis isogeométrico del elemento estructural, este se activa una 

vez para que se ejecute mediante el botón mostrado en la Figura 4.19 - B. Y como último 

paso se programan los visualizadores, estos son ñModelo Deformadoò el cual muestra la 

descripción geométrica del elemento según los parámetros establecidos y el segundo 

visualizador es ñGráfico de resultado del elemento en 1Dò que muestra ilustrativamente el 

análisis estructural que se requiere según una gama de colores, siendo rojo la zona que 

sufre los mayores esfuerzos o deformaciones y verde la zona con menores deformaciones. 

En el último comando de visualización existe un parámetro de entrada para seleccionar el 

tipo de resultados (T) que se requieren obtener para el análisis estructural, en este caso 

se escoge ñEsfuerzo v Misesò que representa la tensión o el esfuerzo flector en la dirección 

longitudinal del elemento en todos los puntos. 
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Figura 4.19. Modelación virtual de la simulación estructural mediante FEM. 

En esta etapa, para comenzar la simulación del experimento puro, se escogen las variables 

independientes y las dependientes con el fin de crear grupos de experimentos equivalentes 

desarrollando el diseño factorial experimental propuesto. Esto se logra manipulando cada 

variable independiente sobre la dependiente por separado, así como los efectos de las 

variables independientes de manera conjunta, y por medio de estos diseños se observan 

los efectos de interacción entre las variables independientes. Las variables independientes 

propuestas para este estudio son las propiedades geométricas que tienen un efecto en las 

propiedades mecánicas del elemento estructural bio-inspirado al momento de su 

transformación y por lo tanto, las que este estudio necesita definir; entonces, se escogen 

la altura en el punto medio del elemento curvo (pre-deformación), el espesor y el ancho de 

la sección transversal de los elementos de viga. Las variables dependientes son las 

tomadas después de que el elemento sufre la deformación al aplicar una carga puntual en 

uno de sus extremos que se define dependiendo de las propiedades de cada caso 

experimental, ya que, si el peso propio de la estructura es mayor, la fuerza necesaria para 

deformar el elemento debe aumentar, y si la altura de pre-deformación aumenta, es menor 

la fuerza necesaria para que la estructura se deforme. Por consiguiente, cantidad de fuerza 



136 Estructura cinética de flexión activa bio-inspirada en la planta Impatiens capensis 

 

 

que se aplica, es la necesaria para deformar el elemento y no se tiene en cuenta como una 

de las variables independientes. Con el fin de comprobar que los objetivos planteados se 

cumplan, entonces, se escogen la descripción geométrica deformada y el esfuerzo máximo 

de flexión como las variables medibles o dependientes para este estudio. Por lo tanto, los 

grupos de comparación equivalentes para el diseño factorial de la investigación se 

determinan de la siguiente manera: 

Tabla 4-4. Diseño factorial. 

Variables independientes 

Espesor: 

X 

Ancho:  

X 

Altura:  

X 

Y Y Y 

Z Z Z 

 

Grupos de comparación 

1A X,X,X 4A Y,X,X 7A Z,X,X 

1B X,X,Y 4B Y,X,Y 7B Z,X,Y 

1C X,X,Z 4C Y,X,Z 7C Z,X,Z 

2A X,Y,X 5A Y,Y,X 8A Z,Y,X 

2B X,Y,Y 5B Y,Y,Y 8B Z,Y,Y 

2C X,Y,Z 5C Y,Y,Z 8C Z,Y,Z 

3A X,Z,X 6A Y,Z,X 9A Z,Z,X 

3B X,Z,Y 6B Y,Z,Y 9B Z,Z,Y 

3C X,Z,Z 6C Y,Z,Z 9C Z,Z,Z 

Como se muestra en la Tabla 4-4, se generan 9 grupos de comparación, en donde cada 

uno cuenta con 3 experimentos equivalentes, dejando en total 27 experimentos. Estos 27 

experimentos abarcan la totalidad de las posibles combinaciones que surgen al tener 3 

variaciones de cada variable independiente. Entonces, la simulación de la estructura se 

ejecuta en cada iteración de cada grupo de experimentos, representando el elemento 

deformado y el esfuerzo de flexión para cada caso experimental, en donde las fuerzas que 

actúan sobre los elementos se aplican en la muestra escogida para este estudio de caso 

con el fin de alcanzar la geometría deseada y obteniendo como resultado el momento 

flector correspondiente para cada caso experimental.  

Los valores escogidos para las variables X, Y y Z de cada una de las variables 

independientes están atadas al objetivo principal de la investigación, el cual es no 
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sobrepasar el límite máximo del esfuerzo de flexión permitido por el material al momento 

de su deformación, pero alcanzando la geometría deseada para el funcionamiento de la 

estructura temporal. El primer parámetro que se tiene en cuenta, es el espesor de la 

sección transversal, donde se puede definir un valor cercano al que necesita el elemento 

estructural, gracias a la información obtenida en la etapa pre-experimental. Se analizan los 

elementos estructurales con altura de 2,5 metros y de 3 metros los cuales son los límites 

del rango establecido en el pre-experimento, el radio obtenido del módulo estructural 

deformado con una altura de 3 metros (Figura 4.20 - A), corresponde a 1,93 metros y para 

el módulo de 2,5 metros (Figura 4.20 - B), corresponde a 2,42 metros, es decir que gracias 

a la teoría de Euler-Bernoulli se puede obtener un rango para definir las variables que se 

tienen en cuenta para la experimentación. Se tiene en cuenta para el momento flector 

máximo, un valor de 112.150 kN/m², ya que el factor de seguridad para este tipo de 

estructura que se define es de 2,14 (Ver capítulo 4.4.2). Entonces los valores de las 

variables para el espesor de la sección transversal son definidos en la siguiente fórmula, 

siendo X el límite inferior, Y un valor intermedio y Z el límite superior: 

R =  
 
ẗ z    O    Ú =  

 
ẗ R    O    

Ȣ  Ë.ȾÍό

Ȣ  Ë.ȾÍό 
ẗ R (m) І 0,005 ẗ R (m) 

Límite inferior  (X) = 0,005 ẗ 1,93 Ђ 0,010 ẗ 2 = 0,020 m    

Límite superior (Z) = 0,005 ẗ 2,42 Ђ 0,012 ẗ 2 = 0,024 m  

Valor  intermedio (Y) = (0,020 + 0,024) ÷ 2 = 0,022 m 

 

Figura 4.20. Descripción geométrica de la estructura deformada, con una altura de 3 metros (A) y 2,5 metros (B). 
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Para la definición de los valores X, Y y Z del ancho de la sección transversal, se tiene en 

cuenta el peso total del módulo estructural, el cual cuenta con 2 vigas y una cáscara que 

las une, con el fin de que el conjunto no sobrepase los 160 kg, ya que el elemento se 

diseña para que mínimo 4 personas, cada una puede manipular 40 kg máximo, puedan 

descargarlo después de transportado al sitio en el que se instalará. Teniendo en cuenta 

que el área de la cascara es de 10,47 m² y el espesor de la cascara que se define es de 

0,002 m, en base a la investigación similar del Flectofin por Julian Lienhard (2011), el cual 

es un elemento de fachada de flexión activa que mezcla elementos de vigas y cascaras 

con el fin de tener un área de cobertura mayor; entonces con su volumen de 0,021 m³ y 

densidad de 18,2 kN/m³, el peso de la cascara es de 0,38 kN, que equivalen a 38 kg. Por 

consiguiente, queda un peso restante para la utilización de 122 kg que pueden tener las 

vigas, es decir cada elemento, máximo puede tener un peso de 61 kg. Teniendo esto en 

cuenta y la información obtenida del espesor de la sección transversal, se define el límite 

inferior (X), el valor intermedio (Y) y límite superior (Z) para esta variable independiente de 

la siguiente manera:  

Ancho (b) =   
  

  ẗ      
   

Límite inferior  (X) = 0,61 kN ÷ (10 ẗ 0,024 ẗ 18,2) = 0,140 m   

Valor intermedio (Y) = 0,61 kN ÷ (10 ẗ 0,022 ẗ 18,2) = 0,155 m      

Límite superior (X) = 0,61 kN ÷ (10 ẗ 0,020 ẗ 18,2) = 0,170 m      

Por último, para el parámetro de la altura de pre-deformación de la geometría inicial se 

determinan las variables X, Y y Z basándose en una simulación previa a modo de pre-

experimento, en donde se busca determinar el valor mínimo que puede tener esta variable 

independiente. La altura de pre-deformación es indispensable para que la estructura se 

deforme en la dirección y manera deseada por la investigación, por lo tanto, el objeto es el 

de definir los valores que se utilizan en el diseño de la investigación factorial. En donde se 

busca encontrar el menor valor posible que permita el correcto funcionamiento del 

elemento estructural, porque este al tener una menor altura, ocupa menor volumen y, por 

lo tanto, es más adecuado al momento de transportarlo. Esta variable está relacionada 

directamente con las propiedades físicas y mecánicas del módulo, ya que el peso propio 
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del conjunto y la cantidad de fuerza aplicada para que se deforme el modelo virtual, influyen 

en la toma de decisiones de este apartado. La simulación se realiza con 3 valores 

escogidos, con el fin de seleccionar el límite inferior del rango para el experimento puro 

(Figura 4.21), en donde, en los dos primeros casos (Figura 4.21 - A y B) la estructura 

colapsa por no tener la suficiente altura de pre-deformación y las cargas aplicadas como 

peso propio y fuerza del viento influyen negativamente para que el elemento no pueda 

elevarse, mientras que en el tercer caso (Figura 4.21 - C) que tiene una altura de 0,75 

metros previo a la deformación, el elemento adquiere la geometría ideal para la 

investigación. A partir de la información obtenida del tercer caso, se logran determinar los 

valores de esta variable independiente, en donde, el límite inferior (X) corresponde al valor 

de 0,75 m, el valor intermedio (Y) al valor de 1 metro y el límite superior al de 1,25 metros, 

y con los que se procede a simular los diferentes casos experimentales obteniendo la 

cantidad de información necesaria. 

 

Figura 4.21. Modelos virtuales con variación en la altura de la geometría pre-deformada. 

La implementación de la extensión Kiwi3D en el modelo de diseño computacional en 

Rhinoceros3D / Grasshopper permite en la simulación del experimento una interacción en 

tiempo real entre el diseñador y la búsqueda de formas de la estructura. La capacidad de 

personalizar rápidamente el motor de simulación Kiwi3D otorga al proceso de diseño la 

fluidez necesaria, además de representar y resolver el volumen de restricciones de diseño 

en un entorno de modelado virtual. Esto, permite considerar simultáneamente durante el 

proceso de diseño parámetros de forma, estructura y comportamiento, ya que la simulación 

FEM proporciona retroalimentación sobre la utilización de los elementos en GFRP en 

términos de fuerzas y esfuerzos. Entonces, el software escogido participa en un análisis 

preciso del diseño en términos de tensiones en todos los elementos de la estructura 
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propuesta y el comportamiento general bajo las cargas, restricciones, configuración y 

material escogido. 

4.4 Resultados 

Esta etapa del desarrollo de la forma tiene como objetivo recolectar y analizar la 

información obtenida de las variables dependientes, a partir de las independientes de este 

estudio de caso después de aplicar el instrumento de medición, la simulación virtual 

estructural FEM, cumpliendo con los requisitos de confiabilidad, validez y objetividad que 

requiere la investigación. Al ser codificados y analizados, los resultados se interpretan para 

escoger el caso experimental óptimo que cumple con los requisitos de la investigación y 

así, transferir la información al planteamiento de diseño estructural por medio de su 

propuesta de implementación, dando solución a los objetivos planteados por este estudio. 

4.4.1 Recolección  

Una vez definido el diseño de la investigación factorial y el módulo estructural como la 

muestra adecuada de acuerdo con el planteamiento del problema de la investigación, esta 

etapa consiste en recolectar la información obtenida sobre las variables escogidas que 

tienen como propósito definir las propiedades físicas y mecánicas del sistema estructural, 

y que se reflejan en los diferentes casos experimentales propuestos. Antes de plasmar la 

matriz de datos de resultados obtenidos, la recolección de los datos implica tener en cuenta 

tres requisitos esenciales con el fin de representar de manera fiel las variables que se van 

a observar mediante el instrumento de medición escogido, estos son: confiabilidad, validez 

y objetividad (Hernández Sampieri et al., 1998). 

Hernández Sampieri et al. (1998) define confiabilidad del instrumento de medición cuando 

esta: ñSe refiere al grado en que su aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce 

resultados igualesò. Existen varios procedimientos para calcular la confiabilidad del 

instrumento escogido que mide las variables dependientes de la investigación, donde para 

este diseño de la investigación se escoge el método de formas alternativas o paralelas, el 

cual es considerado como el que se ajusta mejor al problema planteado para este estudio. 

Este método consiste en comparar los resultados que arroja la medición con dos tipos de 
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instrumentos diferentes administrados al mismo caso, en donde se escoge comparar el 

instrumento ya propuesto (Kiwi3D / Grasshopper) con el software RAM Elements, el cual 

es un software de la empresa Bentley Systems utilizado para el diseño y análisis estructural 

FE de manera integral y usado por una gran cantidad de firmas de ingeniería alrededor del 

mundo siendo muy popular en el entorno de simulación FEM para estructuras de todo tipo 

(Bentley Systems, 2019). Para esta práctica se comparan dos casos, con el fin de aplicar 

los instrumentos de medición, primero en un modelo virtual sencillo, como una viga 

simplemente apoyada con un material escogido de manera arbitraria como el concreto, el 

cual tiene un módulo de elasticidad (E) de 2,45 e+7 kN/m² y una densidad (ɟ) de 17,60 

kN/m³. Las propiedades geométricas del elemento corresponden a una luz de 2,00 m entre 

sus apoyos y sección transversal de 0,02 m de espesor por 0,20 m de ancho. En este 

primer caso se evalúan el desplazamiento en Z, el esfuerzo máximo resultante que sufre 

el elemento y la reacción en los apoyos, después de la aplicación de una carga con 

magnitud de 5 kN en la mitad del elemento estructural (Figura 4.22 - A y  Figura 4.23 - A). 

La Figura 4.22 representa la modelación virtual en el software RAM Elements, en donde 

representa el desplazamiento en el eje Z (RAM Elements lo toma como eje Y) de -0,259 m 

(Figura 4.22 - B) y un esfuerzo máximo en la mitad del elemento de 190.147,80 kN/m² 

(Figura 4.22 - D). Mientras que la Figura 4.23 representa la modelación virtual en el 

software Kiwi3D, obteniendo como resultado del desplazamiento en el eje Z de -0,234 m 

(Figura 4.23 - B) y un esfuerzo máximo en la mitad de la viga de 176.097,87 kN/m² (Figura 

4.23 - D). 
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Figura 4.22. Modelo virtual de una viga simplemente apoyada en RAM Elements. 

 

Figura 4.23. Modelo virtual de una viga simplemente apoyada en Kiwi3D. 
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Con el fin de determinar si el instrumento es confiable, se estudia la correlación que existe 

entre los resultados obtenidos de los dos instrumentos de medición propuestos y los 

patrones de respuesta reflejan la variabilidad entre las aplicaciones al caso expuesto, en 

donde estos patrones deberían variar poco para que se pueda calificar de confiable el 

instrumento. A continuación, se calcula el coeficiente de fiabilidad, el cual puede oscilar 

entre cero y uno, donde si el coeficiente tiende a cero significa nula confiabilidad y si tiende 

a uno representa un máximo de fiabilidad. Para la variable del desplazamiento en Z de la 

viga, se toman los dos valores obtenidos (X1 = -0,259 m y X2 = -0,239 m) y se realiza la 

operación X2 / X1 obteniendo como resultado 0,92 como coeficiente de fiabilidad. Y para la 

segunda variable, se ejecuta el mismo proceso con los resultados obtenidos (Y1 = 

190.147,80 kN/m² y Y2 = 176.097,87 kN/m²), produciendo como resultado de la operación 

Y2 / Y1 el valor de 0,93 como coeficiente de confiabilidad. Los coeficientes expresan la 

correlación o consistencia entre los distintos componentes de una prueba, en este caso de 

los instrumentos de medición planteados, en donde los resultados arrojan un 92% y 93% 

de fiabilidad, es decir, que para este primer caso obtenemos resultados verídicos sobre las 

variables que se pretenden medir esta herramienta de simulación estructural. 

Para el segundo caso, la medición se aplica sobre el módulo estructural propuesto para la 

estructura cinética de flexión activa, el cual posee un grado de complejidad mayor, y 

ejecutando la simulación del comportamiento estructural se evalúan las mismas variables 

en los dos instrumentos de medición propuestos (Figura 4.24 y Figura 4.25). Para este 

caso se toman las propiedades geométricas, físicas y mecánicas propuestas para la 

estructura bio-inspirada, en donde se contempla el material GFRP para su utilización tanto 

en los perfiles externos, como en la cascara intermedia que los une. Se modela en cada 

uno de los entornos virtuales, una sección transversal de 0,02 m de espesor y 0,20 m de 

ancho para los perfiles, y la cascara con un espesor de 0,002 m; la longitud del elemento 

es de 10,00 m, la altura del elemento pre-deformado de 1,00 m y se aplica la fuerza de la 

gravedad, con el fin de tener equivalencia en la comparación de los instrumentos de 

medición. La única diferencia entre los dos modelos virtuales es la cantidad de fuerza 

aplicada en el extremo del elemento, donde en el entorno de RAM Elements se aplica 9,50 

kN y en el entorno de Kiwi3D, 2,61 kN, los cuales, en cada uno de los instrumentos de 

medición, son los necesarios para que la estructura adquiera una deformación de 

aproximadamente 1,70 m con el fin de llegar a la geometría deseada. 
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Figura 4.24. Modelado virtual del módulo estructural propuesto en RAM Elements. 

 

Figura 4.25. Modelado virtual del módulo estructural propuesto en Kiwi3D. 
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Para este segundo caso se evalúan los coeficientes de fiabilidad para dos variables, la 

primera es el esfuerzo máximo que la estructura soporta al llegar a una geometría óptima 

para el problema investigativo que se plantea, en donde, se recolectan los resultados 

obtenidos, X1 = 110.141,44 kN/m² y X2 = 119.465,05 kN/m², y calculando su coeficiente, 

obtenemos una confiabilidad de 0,92. En este caso, el desplazamiento en Z del punto 

medio de la geometría no se tiene en cuenta como variable, ya que, al comparar la 

deformación del elemento estructural con la misma carga aplicada, estas diferían en su 

geometría, por lo tanto, se opta por aplicar diferentes cantidades de carga en cada uno de 

los diferentes instrumentos de medición con el fin de llegar cerca de 1,70 m de elevación 

de la estructura y así comparar los esfuerzos máximos de flexión con el mismo radio de 

curvatura en el centro del elemento. La segunda variable que se tiene en cuenta para hallar 

su coeficiente de fiabilidad es el valor de la fuerza aplicada, donde en el entorno de RAM 

Elements se aplican 9,50 kN (Y1) y en Kiwi3D, 2,61 kN (Y2), obteniendo un coeficiente de 

0,27. En el segundo caso del método de formas paralelas, se evidencia que la confiabilidad 

de la variable del esfuerzo máximo de flexión tiene un 92% de confiabilidad, es decir, una 

veracidad alta de los resultados; mientras que la variable del valor de la fuerza aplicada 

posee una confiabilidad del 27%, es decir, una baja veracidad de los resultados. Por lo 

tanto, la cantidad fuerza no se tiene en cuenta como una de las variables independientes 

por definir en la investigación, sino se usa la cantidad de fuerza necesaria para que el 

elemento adquiera la geometría final deseada por este estudio para su uso óptimo. 

El segundo requisito para demostrar la fiabilidad de los resultados obtenidos es la validez, 

la cual se refiere a: ñEl grado en que un instrumento mide realmente la variable que 

pretende medirò (Hernández Sampieri et al., 1998). La validez es un concepto del cual 

pueden tenerse diferentes tipos de evidencia y para este estudio se utiliza la evidencia 

relacionada con el contenido para demostrarla. La evidencia relacionada con el contenido 

se refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio específico del entorno que 

pretende representar el concepto o variable medible, y se puede demostrar con 

investigaciones similares que hayan utilizado este método o instrumento de medición para 

analizar o estudiar, en este caso, estructuras de flexión activa y lograr el desarrollo de las 

mismas. Se muestran dos investigaciones que utilizaron Kiwi3D como su instrumento de 

modelación y medición para poder desarrollar cada uno de las estructuras, el primer caso 

que se analiza planteado por A. Bauer, P. Längst, R. La Magna et al. (2018), es el de un 
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conjunto estructural que comprende dos vigas delgadas que se doblan en múltiples ejes y 

se fijan entre sí en tres ubicaciones que se aproximan a un tetraedro presentado como 

parte del taller IASS 2017 (Asociación Internacional para Estructuras de Cascara y 

Espaciales), en donde su objetivo principal es lograr una alta rigidez y poco peso a partir 

de vigas muy delgadas con GFRP como material, conformando la viga doblada como 

geometría inicial y luego restringiendo, por medio de cables de contracción, los elementos 

activos de flexión de modo que ocupen un gran volumen que, proporcionen una alta rigidez 

y bajo peso deseado (Figura 4.26).  

 

Figura 4.26. Estructura de flexión activa, Tetraedro Elástico, modelado y simulado en Kiwi3D (Bauer et al., 2018). 

El segundo caso que se utiliza para demostrar la validez de contenido es el Pabellón Danés 

llamado ñIsoropiaò desarrollado por Längst et al. (2018), en donde Kiwi3d se utilizó durante 

todo el proceso de diseño hasta la instalación en la 16ª Bienal de Arquitectura de Venecia. 

ñIsoropiaò es una estructura híbrida de flexión activa, que se basa en varillas de GFRP 

dobladas que están conectadas entre sí con un tejido creando una forma escultórica que 

proporcione un estado de equilibrio. Para este proyecto, durante el proceso de diseño 

digital, Kiwi3D se utilizó en el estado intermedio de evaluación de diseño entre 

exploraciones de diseño rápidas y modelado de simulación de diseño detallado, ya que 

permitió reproducir con precisión el comportamiento estructural (Längst et al., 2018). Por 

lo tanto, les fue posible evaluar rápidamente el rendimiento estructural de los resultados 

de búsqueda de forma desarrollados en casos de carga de diseño comunes, como el peso 

propio o las cargas de viento (Figura 4.27). 
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Figura 4.27. Estructura de flexión activa, "Isoropia", modelada, simulada y desarrollada en Kiwi3D (Längst et al., 2018). 

Tras demostrar la confiabilidad y la validez del instrumento de medición escogido para 

desarrollar la estructura propuesta, el último requisito para demostrar que los resultados 

obtenidos son veraces y fiables, es la objetividad la cual se refiere a: ñEl grado en que ®ste 

es o no permeable a la influencia de los sesgos y tendencias del investigador o 

investigadores que lo administran, califican e interpretanò (Hernández Sampieri et al., 

1998). En este caso de estudio se describen las razones por las que cuenta con objetividad 

en la obtención de sus resultados, donde la primera se refiere al tipo de resultados 

obtenidos del instrumento de medición, los cuales pertenecen a una escala ordinal, en 

donde este tipo de resultados no da espacio para la interpretación subjetiva de estos, 

siempre y cuando la modelación y la simulación del módulo estructural propuesto, se lleve 

a cabo de una manera acertada, lo cual está demostrado en los anteriores requisitos de 

confiabilidad y validez, representando verdaderamente los conceptos o las variables que 
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el diseño de investigación pretende medir. Los resultados cuantitativos de la investigación 

son los que se tienen en cuenta para su interpretación y análisis, y aunque estos están 

acompañados de resultados cualitativos como diagramas de esfuerzos que se representan 

por medio de una gama de colores, o descripciones geométricas de la estructura 

deformada que arroja el entorno de Kiwi3D, este tipo de resultados se apartan de la 

interpretación final de resultados, ya que más allá de ser un apoyo visual y representativo 

del desarrollo de la forma, estos no son estudiados como información de salida del modelo 

estructural virtual. Y finalmente, la objetividad se refuerza mediante la estandarización en 

la aplicación del instrumento, donde el diseño de la investigación escogido (diseño 

factorial) refleja la comparación de todos los casos experimentales en las mismas 

condiciones, y donde la modelación virtual y simulación se lleva a cabo bajo el mismo 

entorno, esto quiere decir, que se utiliza el mismo instrumento de medición, las mismas 

condiciones que afectan a la estructura de manera externa, como la fuerza de la gravedad 

y el viento, el mismo material, el mismo tipo de análisis y los mismos tipos de resultados 

obtenidos, variando las condiciones estrictamente necesarias para encontrar y 

posteriormente, desarrollar la forma ideal de la estructura que se propone (propiedades 

geométricas, físicas y mecánicas). 

Cumplidos los procedimientos para demostrar la fiabilidad del instrumento de medición 

bajo los tres requisitos expuestos, se procede a generar la matriz de datos obtenidos por 

la simulación virtual estructural FEM en Kiwi3D, ilustrada en la Tabla 4-5 recolectando los 

resultados planeados por este estudio. La recolección de resultados arroja 9 grupos de 

comparación diferentes y 27 casos experimentales como producto del diseño factorial 

escogido para esta investigación, partiendo de las 3 variables independientes escogidas y 

recolectando los resultados bajo los dos parámetros de las variables dependientes que 

busca evaluar este estudio de caso. La matriz de datos expuesta es el insumo para la 

siguiente etapa de este proceso, en donde a partir de los 27 casos experimentales 

estudiados, se comparan, analizan y bajo los objetivos de la investigación, cumpliendo con 

los parámetros de peso, equilibrio, descripción geométrica y límite de esfuerzo del material 

GFRP se escogen las características óptimas (propiedades física y geométricas) para 

transferir al modelo estructural para llevarlo a su correcta implementación en el entorno de 

las estructuras cinéticas de flexión activa.  
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Tabla 4-5. Recolección de resultados. 

 

Pre-deformación

Espesor (m) Ancho (m) Altura (m) Esfuerzo (kN/m²) Geometría (m)

1A 0,020 0,140 0,750 265.618,569 h=4,00

1B 0,020 0,140 1,000 115.592,733 h=2,99

1C 0,020 0,140 1,250 89.394,371 h=2,83

2A 0,020 0,155 0,750 241.239,080 h=3,97

2B 0,020 0,155 1,000 118.162,382 h=3,02

2C 0,020 0,155 1,250 103.271,280 h=3,02

3A 0,020 0,170 0,750 214.362,316 h=3,82

3B 0,020 0,170 1,000 131.742,091 h=3,20

3C 0,020 0,170 1,250 104.191,895 h=3,04

4A 0,022 0,140 0,750 161.789,469 h=3,20

4B 0,022 0,140 1,000 107.967,700 h=2,75

4C 0,022 0,140 1,250 108.102,565 h=2,96

5A 0,022 0,155 0,750 139.720,276 h=2,94

5B 0,022 0,155 1,000 110.180,122 h=2,78

5C 0,022 0,155 1,250 86.004,911 h=2,67

6A 0,022 0,170 0,750 276.123,775 h=4,02

6B 0,022 0,170 1,000 107.653,432 h=2,74

6C 0,022 0,170 1,250 99.968,358 h=2,86

7A 0,024 0,140 0,750 117.424,245 h=2,54

7B 0,024 0,140 1,000 107.212,570 h=2,63

7C 0,024 0,140 1,250 108.078,436 h=2,86

8A 0,024 0,155 0,750 115.795,861 h=2,51

8B 0,024 0,155 1,000 112.243,214 h=2,70

8C 0,024 0,155 1,250 111.402,134 h=2,89

9A 0,024 0,170 0,750 114.332,699 h=2,50

9B 0,024 0,170 1,000 110.813,231 h=2,67

9C 0,024 0,170 1,250 112.759,322 h=2,91

Casos

Variables independientes Variables dependientes

Sección transversal Resultados
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4.4.2 Análisis 

Después de recolectada y codificada la información por medio de la matriz de datos 

expuesta anteriormente, este apartado tiene como objetivo analizar los resultados 

obtenidos después de la simulación virtual estructural de todos los casos experimentales 

del diseño factorial propuesto para este estudio de caso. El análisis de la información 

recolectada se hace con el fin de escoger las propiedades geométricas y físicas óptimas 

del caso experimental seleccionado que cumpla con los requisitos de la investigación y las 

restricciones que tiene el elemento de tipo estructural, principalmente las que tienen que 

ver con los límites del material que se exponen a continuación. 

El primer parámetro para tener en cuenta al momento de escoger el caso experimental 

ideal para la estructura cinética de flexión activa propuesta, es el límite al que puede llegar 

el material en su esfuerzo máximo de flexión, en donde las propiedades del GFRP indican 

este límite. A este esfuerzo máximo que puede soportar el material gracias a sus 

propiedades mecánicas, se le aplica un factor de seguridad, el cual los códigos con los que 

se rigen la utilización de los materiales poliméricos consideran con el fin de que el material 

propuesto no supere el límite elástico y pase al dominio plástico, en este factor influyen la 

duración de la carga y las condiciones ambientales. El c·digo alem§n ñComponentes de 

Plástico de Carga en la Construcciónò reconoce tres factores que influyen en la resistencia 

y la rigidez del material polimérico (BÜVȤEmpfehlung, 2014), estos son: la duración de la 

carga, la clase de medio ambiente y la temperatura del elemento. El concepto de seguridad 

de BÜV se basa en un factor de seguridad de material general y un conjunto de coeficientes 

de influencia, minorando la resistencia realmente esperada del material, lo que da como 

resultado diferentes factores de seguridad generales para diversos escenarios de carga 

(Julian Lienhard, 2014). Por lo tanto, la tensión permisible del material viene dada por la 

siguiente fórmula: 

ʎR = ʎ(x) /  [♬ ẗ (A1 ẗ A2  ẗ A3 )] 

ʎR : Tensión permisible (Esfuerzo reducido) 

ʎ(x) : Esfuerzo máximo de flexión 

♬ : Factor de seguridad parcial 

A : Coeficientes influyentes 
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Tabla 4-6. Cálculo de factor de seguridad según BÜVȤEmpfehlung (2014). 

Factor de seguridad (BÜV) 

 
Factor parcial (♬) 1,20 Mecanizado 

  1,50 Laminado a mano 

  

Coeficientes (A) 

  

Duración de carga (A1) 2,00 Permanente 

  1,24 Larga 

  1,13 Corta 

  

Clase de medio ambiente (A2) 1,20 Clase media 

  

Temperatura del elemento (A3) 2,35 70 ° C 

  1,20 40 ° C 

  1,00 < 20 ° C 
   

Resultado 2,14 FS 

Entonces, para calcular el factor de seguridad de la estructura se determinan los valores 

exactos para la estructura propuesta, en donde el BÜVȤEmpfehlung (2014) define los 

factores reflejados en la Tabla 4-6 según las características y necesidades del proyecto. 

El primer coeficiente (♬) a tener en cuenta es el factor de seguridad parcial en donde su 

valor depende del proceso de fabricación de los elementos estructurales. El segundo 

coeficiente (A1), hace referencia a la duración de la carga a la que se exponen los 

elementos estructurales, y en este caso el BÜVȤEmpfehlung (2014) plantea tres tipos de 

duración, las cuales hacen referencia a ñpermanenteò (mayor a 10 años), ñlargaò (de 6 

meses a 10 años) y ñcortaò (menor a 6 meses), en donde por la esencia de la estructura 

temporal se selecciona de tipo ñlargaò. El tercer coeficiente (A2) es el factor de influencia 

para tener en cuenta el peso del medio ambiente durante el proceso de fabricación, como 

la intemperie, la humedad, velocidad de fabricación, productos químicos, etc. Y el tercer 

coeficiente (A3) se utiliza con el fin de prevenir la disminución del módulo de elasticidad y 

la resistencia gracias al aumento de la temperatura, permitiendo que la deformación 

aumente en los elementos compuestos por GFRP. Por lo tanto, el factor de seguridad 

resultante para la estructura propuesta por esta investigación es de 2,14, el cual se refleja 

en la disminución del esfuerzo máximo de flexión que pueden alcanzar los perfiles, y que 
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el estudio tiene como objetivo respetar para su correcta transferencia e implementación. 

Entonces, este esfuerzo máximo permitido es el cociente entre 240.000 kN/m² y 2,14, lo 

cual arroja como resultado 112.150 kN/m², en donde este es valor que el caso experimental 

escogido debe representar como límite máximo para ser aplicable a la estructura de forma 

correcta y adecuada con respecto a la normativa internacional que existente para el buen 

uso de materiales plásticos. 

Establecido el límite máximo del esfuerzo de flexión al que puede llegar el elemento 

estructural gracias a las propiedades mecánicas del material, se analiza la información 

recolectada y se evidencia que de los 27 (100%) casos experimentales (Figura 4.28 - A), 

12 (44%) casos no tuvieron éxito porque superaron este límite expuesto al tratar de llegar 

a la geometría deseada, la cual se estableció con una altura entre 2,5 y 3 metros. De 

manera contraria, 15 (56%) casos lograron tener éxito, alcanzando la altura de la geometría 

propuesta sin sobrepasar los límites a los que puede llegar el material en cuanto a su 

esfuerzo máximo. De los 15 casos con éxito (Figura 4.28 - B), 6 (40%) corresponde a los 

que tienen una altura de pre-deformación de 1 metro y 9 (60%) corresponde a los que 

tienen 1,25 metros. Se escogen los 6 casos con éxito y altura de 1 metro para ser 

analizados y escoger el caso experimental óptimo, ya que estos proporcionan la altura 

adecuada final de la geometría y al momento de transportar la estructura transformable 

ocuparían un menor volumen comparado con una estructura de 1,25 metros, y esto sería 

más optimo ya que en el mismo espacio se podrían transportar más unidades. 

 

Figura 4.28. Análisis de casos experimentales: (A) corresponde a los 27 casos expuestos y (B) solo a los de éxito. 
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Después de depurar los 27 casos experimentales, se obtienen 6, los cuales se muestran 

en la Tabla 4-7, y se extraen los resultados obtenidos en la Tabla 4-5 para convertirlos en 

las variables independientes de esta nueva recolección de resultados, en donde busca 

hallar el esfuerzo que sufre la estructura propuesta  por cada metro que esta se desplaza 

en el eje Z, con el fin de llegar a la geometría que requiere la investigación, la cual está 

definida entre 2,5 y 3 metros de altura final. Para este análisis, se resta un metro de la 

altura de pre-deformación establecida para estos casos experimentales y por esta razón 

la variable que se tiene en cuenta es el desplazamiento neto de la estructura. Aunque el 

comportamiento estructural de este tipo de estructuras es no-lineal y, por lo tanto, los 

resultados no son verídicos, este análisis funciona para tener un indicio de los casos 

experimentales que sufren un menor esfuerzo por metro de desplazamiento, con el fin de 

escoger los que tengan la capacidad de adquirir una mayor deformación sin superar el 

límite máximo establecido para el esfuerzo de flexión. Entonces, se muestra en la Tabla 

4-7, que los casos 4B, 5B y 6B, son los que cuentan con la menor deformación y, por lo 

tanto, tienen la posibilidad de tener una mayor altura que los demás casos estudiados 

expuestos. De esta manera, se escogen estos 3 casos experimentales que continúan 

analizándose con mayor profundidad en esta etapa de análisis de resultados. 

Tabla 4-7. Análisis del esfuerzo por metro que sufren los 6 casos experimentales restantes. 

Casos 
  

Variables 

  

Resultado 

Esfuerzo (kN/m²) Desplazamiento (m) Esfuerzo x metro (kN/m) 

  

4B 

  

107.967,700 1,75 

  

61.695,829 

5B 110.180,122 1,78 61.898,945 

6B 107.653,432 1,74 61.869,789 

7B 107.212,570 1,63 65.774,583 

8B 112.243,214 1,70 66.025,420 

9B 110.813,231 1,67 66.355,228 

Al escoger los 3 casos experimentales que son los óptimos para el desarrollo de esta 

investigación, se analizan y comparan mediante la simulación virtual de casos de carga 

(LC) sucesivos recolectando los resultados en la Tabla 4-8. Este análisis tiene su inicio en 

el LC 1 en donde el elemento virtual tiene un desplazamiento de 0 metros en el eje Z, es 

decir, se encuentra en reposo y mantiene su geometría inicial con 1 metro de altura, pero 

para conseguir este estado es necesaria con una aplicación de carga que es proporcional 
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al peso propio del elemento estructural, con el fin de que la estructura no colapse. A 

continuación, se comienza a aplicar una carga que va aumentando de manera progresiva 

en los distintos LC hasta que el elemento logre llegar al límite de la geometría deseada. 

Bajo la información que se logra recolectar se realizan dos diagramas, el primero mostrado 

en la Figura 4.29 donde se estudia el esfuerzo que sufre el elemento a medida que se 

aplica la carga en uno de sus extremos de manera progresiva hasta alcanzar el límite del 

desplazamiento en el eje Z definido para esta propuesta, el cual es de 2 metros, que al 

sumarse con el metro de la altura de pre-deformación, alcanza una altura total de 3 metros 

libres. El segundo diagrama, representado en la Figura 4.30, en donde estudia el 

desplazamiento vertical que adquiere el elemento estructural a medida que se le aplica la 

carga puntual de manera progresiva, con el fin de estudiar la descripción geométrica que 

puede alcanzar el módulo estructural y evaluar su proceso de deformación en los 3 casos 

experimentales escogidos.  

Tabla 4-8. Análisis de los casos 4B, 5B y 6B 

 

LC Fuerza (kN) Esfuerzo (kN/m²) Desplazamiento (m)

1 1,86 1.702,60 0,00

2 2,06 11.747,98 0,18

3 2,26 80.993,95 1,37

4 2,38 112.293,18 1,81

5 2,43 126.464,60 2,00

LC Fuerza (kN) Esfuerzo (kN/m²) Desplazamiento (m)

1 2,00 1.373,10 0,00

2 2,20 8.775,33 0,13

3 2,45 73.261,48 1,25

4 2,62 112.541,44 1,81

5 2,68 126.408,15 2,00

LC Fuerza (kN) Esfuerzo (kN/m²) Desplazamiento (m)

1 2,20 1.335,99 0,00

2 2,40 9.654,83 0,14

3 2,66 71.789,74 1,23

4 2,86 112.278,40 1,81

5 2,95 130.454,08 2,00

4B

5B

6B
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Al estudiar los últimos 3 casos experimentales que se consideran con potencial para la 

transferencia de propiedades físicas y geométricas al modelo estructural final, se refleja en 

la Tabla 4-8 y en la Figura 4.30 que todos los casos pueden llegar a adquirir la misma 

altura máxima de deformación (2,81 metros) al alcanzar su límite máximo aproximado de 

esfuerzo de flexión permitido por el material GFRP (112.150 kN/m²), por lo tanto los 3 casos 

aparte de cumplir con los objetivos de la investigación al estar en el rango de la geometría 

definida y no sobrepasar este límite mencionado, son los que poseen el mejor 

comportamiento estructural de los 27 casos escogidos inicialmente. Entonces, al 

comportarse de formas muy similares, el único diferencial entre estos es la cantidad de 

fuerza necesaria para que el módulo estructural pueda transformarse, esto está 

directamente relacionado con las propiedades de la sección transversal escogidas para 

cada caso, ya que el caso 6B con una sección de 0,170 m x 0,022 m posee un mayor peso 

propio que el 5B con una sección de 0,155 m x 0,022 m, y este a su vez, un mayor peso 

que el 4B con una sección de 0,140 m x 0,022 m. El peso total de cada caso experimental 

corresponde a 177,65 Kg (6B), 165,40 Kg (5B) y 153,15 Kg (4B) respectivamente, por lo 

tanto este estudio concluye que el mejor caso para transferir las propiedades a la propuesta 

estructural final es el 4B, ya que cuenta con el menor peso manteniendo la misma 

capacidad de deformación del elemento estructural, esto hace que por su naturaleza de 

ser una estructura cinética y por lo tanto transportable y manipulable por personas, tenga 

un factor que beneficie esta opción sobre las demás expuestas. 

 

Figura 4.29. Diagrama fuerza vs. esfuerzo de los casos 4B, 5B y 6B. 



156 Estructura cinética de flexión activa bio-inspirada en la planta Impatiens capensis 

 

 

 

Figura 4.30. Diagrama fuerza vs. desplazamiento de los casos 4B, 5B y 6B. 

Después de escoger el caso experimental que se ajusta a las necesidades y requisitos de 

la investigación, respondiendo a las necesidades del uso que tiene la estructura cinética 

de flexión activa. Con la ayuda de la interfaz Grasshopper y de la extensión Kiwi3D, 

diseñada especialmente para simular estructuras de flexión activa (Bauer et al., 2018), se 

ha simulado la forma que adquiere el elemento si se le aplicara una fuerza en el extremo 

con las restricciones en los apoyos definidas para que la estructura se transforme de la 

manera deseada basándose en la teoría de la curva Elástica (Figura 4.31) y por medio de 

esta herramienta se obtiene la descripción geométrica final del módulo estructural, que 

servirá para la fase de implementación, ya que busca describir la información obtenida del 

caso 4B acerca de la distancia entre sus apoyos y su altura libre bajo estructura en 3 de 

los 5 LC y las propiedades de la sección transversal de sus elementos. 

 

Figura 4.31. Conjunto de curvas elásticas en diferentes estados (Vorstermans, 2018). 
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Las características deseadas de la geometría que adquiere el elemento cuando es 

sometido a las fuerzas externas, son evaluadas principalmente por la altura que puede 

obtener el elemento a medida que se deforma y la distancia entre soportes de este, para 

esto se simula la evolución de la estructura en cada etapa de deformación hasta lograr la 

altura y espacialidad que depende de la longitud que se definió del elemento (10 metros) 

y, de las propiedades físicas y geométricas (Figura 4.32) del caso experimental escogido 

que se transfieren a la estructura implementada. En la Figura 4.33 se evidencia este 

proceso de deformación, en donde se encuentra la forma final desarrollada (Figura 4.33 - 

C) con una distancia entre soportes de 7,77 metros y una altura de 2,81 metros. Por lo 

tanto el desplazamiento de los extremos del elemento se debe restringir para tener un 

movimiento desde el elemento en su estado inicial (Figura 4.33 - A) hasta llegar a tener la 

distancia especificada entre apoyos, teniendo la capacidad de moverse libremente en este 

rango y usarse en el estado de deformación que el usuario lo requiera gracias a la 

capacidad cinética del conjunto estructural propuesto. 

 

Figura 4.32. Descripción física y geométrica del caso experimental escogido para su implementación. 

 

Figura 4.33. Descripción geométrica del proceso de deformación del caso experimental escogido para su implementación. 
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4.5 Implementación de la estructura 

La estructura cinética de flexión activa ha demostrado un alto grado de viabilidad, lo que 

conlleva al siguiente paso de la investigación sobre la propuesta de implementación de 

esta estructura flexible temporal. Por lo tanto, este estudio presenta las condiciones a tener 

en cuenta en una etapa de fabricación y construcción futura a modo de planteamiento, en 

donde se expone el proceso de ensamblaje de los elementos estructurales y su almacenaje 

para su traslado, por su naturaleza de ser una propuesta de estructura temporal. Además, 

este estudio de caso propone una descripción de cómo están pensadas las uniones del 

dispositivo para que este, tenga la capacidad de desplegarse en una geometría con mayor 

o menor altura. Estos dos apartados dentro de la propuesta de implementación estructural 

son basados en el diseño y el concepto que se tiene sobre el proceso constructivo y 

funcionamiento del elemento proporcionando soluciones eficientes y factibles con modelos 

y técnicas de fabricación simples para poder llevar al mundo tangible, la estructura cinética 

de flexión activa propuesta por la investigación. 

El transporte y modulación son dos conceptos que van de la mano en esta propuesta al 

momento de la implementación de la estructura, porque al ser una estructura transformable 

de tipo ñkit de partesò, esta se ensambla a partir de siete módulos iguales que al unirse 

tienen la capacidad de desplegarse bajo los esfuerzos de flexión y una fuerza aplicada. La 

modulación de la estructura implica que el conjunto de elementos tenga la capacidad de 

ser construida y ensamblada de una manera sistemática y rápida a partir de los elementos 

estandarizados predefinidos por la investigación, con el fin de emplear el menor gastos 

energético posible en el proceso de producción de sus componentes y de ser transportada 

con una mayor eficiencia, ya que al apilarse los módulos uno encima del otro logran ocupar 

un menor volumen, como se muestra en la Figura 4.34. 
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Figura 4.34. Modulación, almacenamiento y transporte de la estructura propuesta. 

Los tamaños de transporte que se escogen para el container son las dimensiones 

estandarizadas para el transporte marítimo, en donde existen tres tipos de tamaños, los 

cuales son de 20, 40 y 45 pies de largo como se muestra en la Tabla 4-9, logrando llevar los 

elementos estructurales prefabricados al lugar en el que se requiere con el fin de tener el 

control de calidad necesario que requiere este tipo de construcciones. La escala de la 

estructura es escogida de acuerdo a la capacidad de los contenedores de 40 y 45 pies, 

donde manejan dimensiones internas libres entre 12 y 13,5 metros por lo que se definió un 

módulo estructural de 10 metros de largo con el fin de tener un almacenamiento holgado. 

Con la propuesta de almacenamiento que se realiza basándose en la Figura 4.34, apilando 

los módulos de manera vertical y horizontal, se obtiene una capacidad por container 

aproximada de 70 módulos lo que se refleja en 10 estructuras temporales. Cada módulo 

al poseer un peso de 153,15 Kg acumula 1.072,05 Kg por estructura, por lo tanto, el 

container llevaría en su interior 10.720,50 Kg adicional a los accesorios necesarios para 

su ensamblaje y transformación, estando por debajo del peso límite de estos tipos de 

contenedor (30.400 Kg). 
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Tabla 4-9. Dimensiones estándar de contenedores (Werner, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 Conclusiones y recomendaciones 

En este apartado se derivan conclusiones y se plasman las recomendaciones para futuras 

investigaciones a partir de la propuesta estructural realizada. Se destaca la importancia y 

significado de este estudio al proponer una nueva morfología estructural que hace parte 

del universo de las estructuras temporales teniendo en cuenta las necesidades funcionales 

y medio ambientales actuales.  

5.1 Conclusiones 

El objetivo de esta investigación fue proporcionar una visión del proceso de la búsqueda 

de formas y el análisis estructural de estructuras de flexión activa. Desarrollando una nueva 

morfología estructural mediante un enfoque biomimético explorando las potencialidades 

de entender la flexión activa como un enfoque para generar nuevas formas estructurales. 

Al iniciar el trabajo investigativo sobre estructuras no convencionales antes de un análisis 

en profundidad de una cuestión teórica, se develó un nuevo territorio, en donde la 

estructura del estudio de caso desarrollada durante este trabajo se basa en la secuencia 

iterativa de la modelación virtual de la estructura propuesta, y su objetivo es incorporar el 

comportamiento físico y las propiedades de los materiales dentro del proceso de 

generación de formas, de modo que la forma encontrada sea impulsada parcialmente por 

el comportamiento del material y en parte por la conformación geométrica arquitectónica. 

El proceso de simulación construye un circuito de retroalimentación entre estos dos 

aspectos, dirigiendo la geometría hacia un objetivo predefinido, pero solo hasta donde el 

material lo permita, tal aplicación es posible debido a la capacidad de reportar a la 

simulación sobre el comportamiento en múltiples escalas (el material, el elemento y la 

estructura) al resolver simultáneamente la forma y la topología de la estructura de manera 

integrada, y por la capacidad de modificar las propiedades físicas de los elementos de 

manera paramétrica y actualizando el comportamiento estructural de manera simultánea 

durante la simulación.  
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Este estudio, por lo tanto, conduce a nuevas posibilidades en la exploración del diseño y 

la materialización de estructuras arquitectónicas. Por medio de la implementación de 

principios estructurales derivados de modelos biológicos, se analiza de forma funcional-

morfológica los movimientos de las plantas, los cuales son prometedores en términos de 

generación de conceptos y optimización para las estructuras. Las respectivas estructuras 

de las plantas están optimizadas para condiciones de contorno similares a las estructuras 

arquitectónicas que habitamos. Este estudio muestra que incluso las estructuras cinéticas 

pueden derivarse de algunos sistemas de plantas altamente especializadas, generalmente 

basados en la deformación elástica. Las cuales sirven como generadoras de conceptos en 

un enfoque biomimético innovador para estructuras desplegables en arquitectura. Esta 

fuente de inspiración permitió la materialización de un prototipo virtual arquitectónico que 

está modelado a partir de dos perfiles principales y una cascara que los une con el fin de 

obtener una mayor área de cobertura, compuestos de polímero reforzado con fibra de 

vidrio obteniendo como resultado una estructura liviana altamente eficiente en el entorno 

de la arquitectura cinética. Esta estructura cuenta con un área cubierta de 28,60 m², 

encerrando un volumen de 50,50 m³ y con un peso total de 153,15 kg. 

Este estudio de caso se desarrolló gracias a la simulación en Kiwi3D por medio del 

modelado de elementos finitos (FEM) y un proceso de diseño iterativo exploratorio que 

permiten la definición de las propiedades de sección y estructurales de los elementos como 

las condiciones de apoyo, que tienen una influencia importante en la forma resultante, las 

tensiones y la capacidad de carga de la estructura. Por lo tanto, la simulación FEM juega 

un papel importante en la información que proporciona la estructura para el 

dimensionamiento de los elementos estructurales, demostrando que el espesor del 

elemento está limitado por la resistencia del material y la curvatura de flexión que alcanza. 

Este proceso es esencial para llevar acabo el procedimiento de diseño general de la 

estructura, en este estudio de caso, este método se utiliza con éxito a pesar de la diferencia 

encontrada en el instrumento de medición, el cual no afecta los resultados encontrados en 

este estudio 
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5.2 Recomendaciones 

Los desafíos futuros incluyen la expansión de metodologías integrales de diseño para el 

desarrollo de estructuras cinéticas de flexión activa. Si bien el estudio de caso logró el 

desarrollo de una construcción ligera modular basada en la capacidad del material y las 

propiedades físicas de sus elementos, la integración funcional debe explorarse más a 

fondo, en cuanto al desarrollo de uniones, los mecanismos de transformación y los 

procesos de fabricación, con el fin de tener una realidad cercana al plan constructivo de la 

estructura propuesta. Adicionalmente, a medida que se desarrolla la propuesta 

constructiva de los elementos estructurales que conforman el conjunto, el siguiente paso 

después de la modelación virtual y el análisis del desempeño estructural es establecer el 

nivel de correspondencia entre los resultados geométricos de las simulaciones 

arquitectónicas y los resultados de ingeniería, creando una validez predictiva al verificar 

los resultados por medio de prototipos a escala progresivamente retroalimentando el 

análisis estructural hasta llegar a su construcción. 

Antes de proceder con su implementación, y en su etapa de diseño, la estructura propuesta 

debería contar con un análisis que garantice su habitabilidad en cuanto al confort térmico 

que este puede ofrecer dependiendo de la implantación escogida para su construcción, 

evaluando la incidencia que tiene el material propuesto. Para este estudio se tomó como 

punto de referencia una carga de viento arbitraria por la naturaleza de la estructura de ser 

temporal y transportable escogiendo un caso crítico, pero el análisis bioclimático debería 

contemplar diferentes casos de viento con el fin de evaluar los diferentes escenarios de 

confort. 

El módulo estructural desarrollado en este estudio tiene un gran potencial para su 

implementación, en donde se pueden hacer variaciones en cuanto a las diferentes 

geometrías que se conformarían a partir de este, variando la configuración entre estos y 

creando nuevas morfologías estructurales que puedan cumplir diferentes funciones. Por 

otro lado, existe la posibilidad de hacer variaciones en el módulo propuesto, en cuanto a 

su escala, estudiando los efectos que esto puede tener en el comportamiento estructural 

del conjunto, destacando el potencial que tendría una estructura de este tipo a gran escala 

y sus posibles aplicaciones en la arquitectura. 
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