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RESUMEN

Este articulo corresponde al tema de investigacion
desarrollado en mi tesis doctoral. El punto de partida es la
obra del arquitecto Emilio Pérez Pifiero: se elabora la
documentacion que hace transmisible su trabajo y se
generaliza el estudio del comportamiento en la parcela de las
estructuras desplegables.

Este es un tipo de estructuras en las que hay que resolver
tanto su definicion como su movilidad y comportamiento
estructural.

Las estructuras desplegables investigadas se caracterizan
por el empleo de barras dispuestas en “x”’ en el espesor de
la estructura, con generacion de superficies tanto planas
como curvas. En ambos casos se analiza la movilidad en fase
de mecanismo, tanto a las soluciones de Pifiero como a las
complementarias que se exponen. Se estudian las relaciones
geométricas que deben de cumplirse para que sea posible el
movimiento de las barras, y que determinan su definicion
constructiva.

Se exponen diversos tipos de estructuras posibles a partir de
mecanismos desplegables planos, procedimiento
extrapolable a los curvos.

Fecha de recepcion: 9-V-90
439-5

SUMMARY

This paper corresponds to the research theme developed in
my Doctoral thesis. It starts with the Architect Emilio Pérez
Pifero’s work: information is prepared which allows his work
to be transmitted and it generalizes the behaviour study
related to unfoldable structures.

This is a type of structure which requires definition as well
as mobility and structural behaviour.

The unfoldable structures studied are characterized by using
bars placed in the shape of an “X” in the structure’s
thickness in both flat and curved surfaces. In both cases,
mobility in the mechanism stage is analyzed using Pifiero’s
solutions and complementary solutions mentioned. The
geometric relations which must be fufilled so that the bar
movement is possible and which determine its constructive
definition are studied.

Several types of structures which are possible starting from
flat deployable mechanisms are mentioned and this
procedure can be extrapolated for curved surfaces.

INTRODUCCION

El primer investigador que dio soluciones espaciales
a las estructuras desplegables de barras, fue el arqui-
tecto Emilio Pérez Pifiero. Su trabajo se desarrollé en-
tre 1961y 1972, y hoy dia hay soluciones suyas que no
han sido comprendidas ni superadas por investigado-
res posteriores. Esta es una de las razones por la que
es interesante estudiar su obra. De todo su trabajo, co-
mo Unica explicacidn suya, quedan las escuetas defi-
niciones de sus cuatro patentes.

CUPULAS DESMONTABLES

Todas sus espaciales desmontables son de directriz es-
féricay trianguladas de una capa. Para todas se esco-
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ge como base de division el icosaedro. Inscrito en la
esfera con sus 20 triangulos equilateros, basta trian-
gular el veinteavo de la superficie, para tener la defini-
cion geométrica de cualquier casquete.

El modelo de division empleado por E.P. Pifiero, con-
siste en lo siguiente: se dividen los lados del triangu-
lo equilatero del icosaedro en un nimero de partes
iguales (12 en su caso); por ellas se trazan ‘ectas para-
lelas a los tres lados resultando equilateros iguales; ca-
da punto de cruce (nudo) se proyecta en la esfera a
través del radio que pasa por él.

Resultan tres simetrias en cada tridangulo del icosae-
dro por lo que las barras de longitudes diferentes co-
rresponden a la superficie cubierta por la sexta parte
del dicho triangulo.
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Fig. 1
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Para que fueran facilmente desmontables, Pérez Pifie-
ro formé macropiezas de doce barras soldadas forman-
do seis triangulos, resultando un total de siete dife-
rentes (Fig. 1). Los tridngulos adicionales que apare-
cen en el montaje pueden variar su geometria median-
te pequefias holguras en las uniones atornilladas entre
macropiezas, con lo que se consigue neutralizar los de-
fectos de ejecucion y cerrar ésta.

ESTRUCTURAS DESPLEGABLES
Las estructuras desplegables pueden tener cualquier
directriz. Todas tienen en comun contener barras dis-

puestas en “x” enlazadas formando cuadrilateros, si-
tuados en el canto de la estructura.

4
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Fig. 2 :
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En la fase de movimiento (plegado-desplegado) tiene
que ser mecanismos, moviéndose con todas las barra
que lo hacen estructura, o con parte. La cantidad d
barras minima razonable la he llamado mecanismo b:
se, y le defino como el compuesto por la totalidad d
los nudos de la estructura enlazados por la suficient
cantidad de barras para que conserve la cualidad d
no desorganizar el paquete de componentes durant
el movimiento, y que desplegado, marca el replante
de los nudos.

La unidad moévil mas pequefia de estos mecanismo
esta formada por el cuadrilatero resultante de unir do
“x"" con enlaces que, en el plano, ejercen dos coacci¢
nes y permiten una libertad de giro (Fig. 2). Ellaes u
mecanismo con un grado de libertad. Se puede cuar
tificar su movilidad aplicando la expresidn del criteri
general de movilidad en el plano:

e
=3b—e—1+I]
1

donde

grados de libertad del mecanismo (0 movilidac
numero de barras (4)

nuimero de enlaces entre barras (uno o varios pc
nudo) (4)

grados de libertad que se permiten en el enlac
i: un giro en el plano, en cada nudo (1x4=4).

o
o n

Resulta un valor de G =1. El efecto del movimiento, un
co para las cuatro barras, es la variacion de lalongitu
de las diagonales.

Hay otra eleccion de disefio: las barras que forman |

X’ estan enlazadas a tres nudos, en todos con libe
tad de giro en el plano que forman (Fig. 3). El movimier
to que se inicia en un cuadrilatero se “propaga” a lo
cuadrilateros adyacentes. Se pueden encadenar todo
los cuadrilateros que se quiera: el movimiento inici:
do en uno, obliga a todos.

Las unidades elementales mdviles en una desplegabl
segun una superficie plana son rombos (cuatro lado
iguales), todos iguales. En las curvas son romboide

o cuadrilateros, segun haya que satisfacer la curvatur:
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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E.P. Pifiero ejecutd dos mecanismos espaciales des-
plegables segun una superficie planay uno desplega-
ble segun una esférica, acompafiados de una o dos
soluciones estructurales. En lo que sigue se muestran
todas las disposiciones que se pueden lograr con las
cadenas de “x” y se expresan los razonamientos cine-
maticos que explican su movilidad.

DESPLEGABLES SEGUN SUPERFICIES PLANAS

Unade las soluciones de Pifiero (la unica ““tedrica”) es
una cubierta plana inclinada, apoyada en cuatro gran-
des soportes y en la cuarta parte de los nudos de con-
torno. Esta estructura plegable lleva incorporadas todas
las barras en todo momento, y esta formada por vigas
trianguladas en dos direcciones ortogonales con los
montantes comunes.

Se trata de vigas como la representada en la figura 4,
de cordones paralelos y canto constante. Como meca-
nismo el movimiento es posible porque cada barra en
“x” es de tres tramos, enlazada a cuatro nudos con li-
bertad de giro en su plano de viga; para acompaiar al
movimiento, los montantes estan disefiados como ba-
rras telescopicas. El movimiento iniciado en un cua-
drilatero, también es unico para todas las vigas de la
direccion perpendicular con quienes comparten los
montantes y sus nudos, siendo el efecto uitimo del mo-
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vimiento la variacion del perimetro de la cubierta. La
coaccién de la libertad de deslizamiento de un mon-
tante telescdpico, inmoviliza el mecanismo: tiene un
grado de libertad.

Como estructura, se trata de un emparrillado de vigas -
trianguladas de canto (e inercia) constante que no con-
tiene barras en los planos de las caras superior € in-
ferior.

El otro mecanismo plano de E.P. Pifiero es mas simple
(Fig. 5), y lo empled por primera vez en el “Pabellén
transportable para exposiciones” (1964). No llevaba em-
paquetadas todas las barras que lo hacian estructura;
se incorporaban después de desplegado y estaban con-
tenidas en las caras superior e inferior.

La parte plegable era exclusivamente el mecanismo ba-
se, formado por “cadenas’ de rombos en dos direccio-
nes ortogonales, perpendiculares al plano de
desplegado, teniendo comunes las dos direcciones to-
dos los nudos: los extremos de las caras y los interio-
res de cruce. Este mecanismo es también de un grado
de libertad.

La estructura que E.P. Pifiero proyecté con este meca-
nismo consistioé en afiadir montantes sobre los nudos
de apoyo y cordones a las mismas lineas de nudos su-
periores e inferiores, resultando un conjunto de cerchas
a las que el desplegado final del mecanismo base de-
jaba los nudos replanteados.

LY
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VARIANTES DE MECANISMO

Una de ellas consiste en simplificarlo suprimiendo una
fila de cada dos, en ambas direcciones; el mecanismo
resultante (Fig. 6) queda con cuatro barras a los nudos
de las caras superior e inferior, pero en los nudos de
cruce de las “x”’ sélo hay dos; por los nudos de las ca-
ras se puede trazar una cuadricula de lineas paralelas
al recuadro.

Otra consiste en afiadir barras en los planos de ambas
caras, siempre que formen parte s6lo de dos nudos
(Fig. 7). Para que estas barras acompaiien el inico mo-
vimiento de plegado correspondiente al grado de liber-

990

tad, es necesario desenlazarlas de un extrem
desdoblando el nudo de cara en dos y mantenerlas e
lazadas en el otro con las barras del mecanismo bas
empleando tanto en el mecanismo base de lafig. 5 ¢
mo el que resulta de simplificarlo, materializando cc
barras la cuadricula que se pueda trazar.

VARIANTES DE ESTRUCTURA

También se pueden conseguir estructuras muy inter
santes: con base en los mecanismos anteriores, ad
mas de la solucion comentada (figura 8, A), se he
estudiado otras ocho posibles para el mismo recuadr
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para la misma carga y condiciones de apoyo (fig. 8, B
al), en las que, a excepcion de algunos montantes so-
bre los apoyos, se pueden convertir en mecanismos
con todas las barras que lo hacen estructura.

La solucién con mas rigidez corresponde a la disposi-
cién C, en que al mecanismo base de barras en “x”, se
le anaden barras en las caras superior e inferior utili-
zando todos los nudos disponibles, colocando las ba-
rras a 45° respecto al borde del recuadro. Sus maximas
solicitaciones son las menores de todo el grupo.

Simplificando el mecanismo base de Pifiero y afiadien-
do barras en las caras de distintas formas, se consi-
guen las soluciones E, F y H, siendo las dos primeras
las mas interesantes con valores maximos de solicita-
ciones ligeramente superiores al doble que en Cy mu-
cho menos material.

Las soluciones que no incluyen barras en la superfi-
cie de las caras (G e 1), que provienen de mecanismos
base minimamente coaccionados, siguen siendo em-
parillados de vigas, pero de inercia variable: en los nu-
dos de cruce de las “x”, es la suma de las inercias de
las barras. Para soportar los esfuerzos del traslado de
cargas normales a su directriz, es preciso que las ba-
rras colaboren a flexidn y cortante. La curvatura como
viga de emparillado en las secciones donde se cruzan
las “x”" es muy grande y resulta una deformacién verti-
cal 200 veces la de la solucidén C; para las mismas de-
formaciones admisibles, apenas si sirven para soportar
SU propio peso.

OTROS MECANISMOS DESPLEGABLES PLANOS

Otra disposicion que también resulta un mecanismo
base de un grado de libertad: las cadenas de “x” se
disponen normales al plano de desplegado, en tres di-
recciones, describiendo los nudos de las caras una red
de equilateros y estando cada pareja en la misma verti-
cal, normal al plano de desplegado. También una dis-
posicion en que a éste se le suprima una cadena de
cada dos, en cada direccion, resultando una reticula
de triangulos y hexagonos.

Si se disponen las cadenas de “x" inclinadas respec-
to al plano de desplegado (Fig. 9), de tal forma que sé-
lo tengan en comun el punto de cruce, resulta un
mecanismo base de tres grados de libertad: se nece-
sitan tres barras para inmovilizar el punto comun en el
espacio. Este mecanismo base fue empleado por E.P.
Pifiero en dos estructuras desplegables curvas. A es-
te mecanismo base también se le pueden afadir ba-
rras en las caras superior e inferior, que abarquen dos
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Fig. 9

nudos, y se puede plegar con todas siempre y cuando
se desdoble la cantidad y posicién de nudos adecua-
da (en grupos de seis y tres barras) para mantenerlas
unidas por un extremo al mecanismo base.

ESTRUCTURAS DESPLEGABLES ESFERICAS
4

Los mecanismos base desplegables segun superficies
curvas se reducen alos mismos pocos tipos. Por ejem-
plo, para superficies esféricas, si se lleva hasta la su-
perficie una reticula de cuadrados (Fig. 10 A, B), y el
mecanismo tiene cada cadena en un plano, el que se
use en el procedimiento de traslado, los nudos de las
caras estan sobre el mismo radio de curvatura, comun
a las dos direcciones, pero no sobre superficies esfé-
ricas concéntricas; ahora el punto de cruce no esta en
el centro de las barras, como en las desplegables se-
gun superficies planas, y son sélo ellos los que estéan
sobre el arco de meridiano o paralelo de corte entre el
plano y la superficie, siendo todo esto necesario para
satisfacer las condiciones que impone la curvatura.

Cada proyeccion de las “x” sobre la tangente a la es-
fera en el punto de cruce define una aproximacién de
la superficie esférica, como reticulacién “cuadrangu-
lada” de una capa. EI mecanismo es de un grado de
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Fig. 10

libertad. Durante el movimiento, se adecua a las super-
ficies esféricas intermedias, no porque la proyeccion
de tangentes coincida con la reticulacion que le pide
la esfera, sino proque tiene libertad de deformacién an-
gular adicional en los “cuadrilateros” esféricos, que se
puede forzar.

Si se lleva a la superficie esférica una reticula de equi-
lateros (Fig. 11 A, B), y se mantienen las cadenas de
“x” en el plano de traslado, los nudos de las caras es-
tan en el mismo radio de curvatura, comun a las tres
direcciones; sélo los puntos de cruce estan sobre un
arco de superficie, y su situacién dentro de las barras
es la apropiada para satisfacer la curvatura. Proyectan-
do las “x” en cada tangente a la esfera por el punto
de cruce, se tiene una aproximacioén de la superficie
esférica como una triangulada de una capa, en que la
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aproximacion se ha hecho por tangentes en vez de p
cuerdas. Es un mecanismo de un grado de libertad g
no resulta compatible con las superficies esféricas

termedias que se generan durante el movimiento: la Ic
gitud de las barras se fija para que sean posibles
estado de desplegado (el final) y el de plegado, en t
se aunadeterminada reticula de escalenos de laes’
ra final (de una esfera determinada).

Como estas estructuras se pliegan variando la cun
tura, aumentando el radio (como un acordedn), las
ticulas de escalenos para las esferas intermedias s
distintas: si se pretende hallar las longitudes de las t
rras en “x”, salen otros valores. Como en el fondo
una triangulada de una capa, y con tres longitudes |
barras sélo es posible un solo tridngulo (no hay nin¢
na libertad adiciona), durante el desplegado las t
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



49

\
Yo Fig. 12

(1331

rras en ‘‘x”’ son incapaces de generar los escalenos
distintos que las esferas sucesivas les van pidiendo,
porque sus longitudes no se generan desde las mis-
mas variables. Para desplegarlas es preciso deformar
las barras, si se puede.

Si se traslada una reticula de equilateros, y se toman
sus vértices por puntos de cruce de tres barras (Fig.
12), los nudos de las caras no estan sobre el mismo
radio, ni sobre arcos de superficies concéntricas: re-
sulta un mecanismo de tres grados de libertad. Se le
coarta todo movimiento afadiéndole tres barras.

Tampoco cada cadena de “x” esta contenida en un pla-
no: solo cada “‘x’’ estaen un plano, la cadena se va ala-
beando siendo la recta de corte la que une los nudos
de las caras. El poligono que se puede formar con la
proyeccion de las “x” sobre la tangente en los nudos
de cruce, es un hexagono con tres angulos de valor pro-
ximo a los 180 grados y variable para las distintas cur-
vaturas (esferas intermedias), con lo que queda ase-
gurada la posibilidad de adecuarse a las reticulas de
escalenos de las superficies intermedias que se gene-
ran durante el movimiento, sin forzar la distorsion an-
gular: es geométricamente compatible en todas las
posiciones de desplegado intermedias, en que los pla-
nos con las “x”’ se van moviendo (tumbando) para dar
la proyeccion adecuada que coincida con la de las va-
riables radio-angulo de la esfera. Este mecanismo ba-
se es el proyectado por E.P. Pifiero en primer lugar (Fig.
13) y corresponde a la maqueta realizada en 1961 para
un concurso entre estudiantes de arquitectura, con la
que consiguid el primer premio.
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Las longitudes de las barras son (Fig. 14):

— Tramo desde el punto de cruce P, hasta el nudo de
cara exterior:
AP, = AP, = AP, = | = QP /cos (B+7) =
= Rseny/cos (8+4)
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Fig. 15 a)

Fig. 15 b)

— Tramo desde el nudo de cruce hasta el nudo de la
cara interior:

AP, = AP, = A'P; = Rseny'/cos (—7’)
En 1966 ejecutod el modelo de la figura 15, empleando
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el mecanismo base de tres grados de libertad, al que
afnadio barras en la cara superior dispuestas en red he-
xagonal que se plegaban con el mecanismo base de “x”.
Es un trozo de esfera correspondiente a una cara de
icosaedro al que se han suprimido las zonas de los vér-
tices.
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ESTRUCTURAS DESPLEGABLES CILINDRICAS

Por ultimo, se incluye un estudio para superficies ci-
lindricas con los mismos tipos de mecanismos base
(Figs. 16, 17 y 18).

Se estd a medio camino entre el plano y la doble cur-
vatura, y se pueden encontrar relaciones geométricas
que satisfacen todos los estados de movimiento, co-
mo sucede en las planas: piénsese que una superficie
cilindrica es un plano curvado. De ellas sélo resulta una
no compatible geométricamente en los estados inter-
medios de movimiento, la que corresponde a una reti-
cula de triangulos y un mecanismo de un grado de
libertad (Fig. 17). Mientras que en el plano todos los
mecanismos base servian para un “plano curvado”, dis-
minuyen las posibilidades y en la esfera practicamen-
te sélo es el mecanismo de Pifiero el que ofrece plena
garantia, y es el que sirve para cualquier otra superficie.

Fig. 17
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Fig. 16

L

Fig. 18
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Sus definiciones geométricas son las siguientes:

En caso de partir de reticula de cuadrados, las longi-
tudes de las barras en “x” son (Fig. 19):

|1 + |2 = L
AP, = BPy = |; = Rsen(a/2)/cos
APy = B'Py = I, = (R-h)sen(a/2)/cos B

Todas las unidades componentes son iguales. Duran-
te el movimiento se generan las semejantes.

En caso de partir de unareticula de equilateros dispo-
niendo un mecanismo de un grado de libertad (Fig. 20),
las longitudes de las barras son:

AP = BP = I, = Rsen (a/l2)/cos B
AP = B’P = |, = (R-h)sen(a/2)/cos S
It + =1L

2d = Lcos 8 = b2 + 12

2c = a2 + f2

Los puntos ACA’C’ no estan en el mismo plano, asi co-
mo los BCB’C’ por lo que para que se mantengan las
unidades componentes iguales y sea el movimiento
compatible (que genere a sus semejantes), es decir, pa-
ra forzar la compatibilidad hay que quebrar las barras
CA’y CB’ de igual forma en todas las unidades com-
ponentes.

En caso de partir de unareticula de equilateros dispo-
niendo un mecanismo de tres grados de libertad (Fig.
21), las longitudes de las barras son:

I = I’ = dlcos B = (2¢2 +2R2 sen2 (a/2))/(c cOS )

Todas las unidades componentes son iguales y gene-
ran a sus semejantes durante el movimiento.
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Fig. 20
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Equipo de Ahorro de Energia Las dificultades de suministro y el alto coste
e de los productos energéticos convencionales

en el edificio i 8
ases para e han despertado la atencion de los usuarios,

o - . Direccién y coordinacion: técnicos eAm'dustnaIes'de la edificacion hacia
lscn“ S0 ar as‘v« Arturo Garcia Arr los procedimientos y sistemas en que se basa

° oyo el aprovechamiento de otras fuentes alterna-

tivas de energia, principalmente la solar. Esto

guipp de fnoettigapiond s de pnergia, M.? José Escorihuela ha generado un rapido desarrollo industrial y
Redificio José Luis Esteban comercial que, en opinion de los autores de

José Miguel Frutos este libro, arrastran los siguientes defectos:

Ee3 = Manuel Olaya un mimético tecnologismo respecto de los

sistemas convencionales que violenta las pe-
. culiaridades de la energia solar (baja densidad
n o 5 y variabilidad en el tiempo), y una escasa
selectividad en la aplicacion de los sistemas y procedimientos pasivos dando origen a un ecumenismo
arquitectonico solar, al margen de las condiciones climaticas y funcionales especificas de cada

B *JL - Bernardo Torroja

caso y lugar.
~—1—1 1
T Z ¥ En este libro, utilizando criterios y metodologia pedagogicos, se dan los fundamentos e instru-
- | mentos teodrico-practicos necesarios para el planteamiento de todo proyecto arquitecténico solar
pasivo, de acuerdo con los principios éticos y econémicos de conservacion y ahorro de energia. Es
S ~— decir: respeto de los presupuestos bioclimaticos, busqueda de la maxima captacion y acumulacion
™ de la radiacion solar, y esmero en el aislamiento térmico de los cerramientos.
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