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1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

La siguiente investigacion en la Linea de Morfologia Experimental parte de la idea de
generar una estructura dindmica bidimensional, a partir de la morfologia que tiene el
fractal copo de nieve Koch, con el propdésito de ampliar el campo de informacién en el

campo cientifico, acerca de dos teméticas que no se habian relacionado anteriormente.

Para esto se empezd con una previa investigacion acerca de las estructuras dinamicas
enfocandose en las estructuras plegables de mecanismos de tijeras, simultaneo a eso, se
investigo acerca de los fractales, centrandose en las caracteristicas y propiedades del copo
de nieve Koch, para lo cual se realizan diferentes modelos de estudio con los que se

estudia, clasifica y valida el mecanismo propuesto por la investigacion.

1.2. Resumen

En esta investigacion se propone la unién de un fractal, el copo de nieve Koch
identificado por Niels Fabian Helge von Koch, con una estructura dindmica, para asi
configurar un fractal con movimiento dindmico. Para esto se realizd un estudio de las
propiedades geométricas y morfoldgicas del fractal, logrando asi comprender en su
totalidad este fractal; también se estudio a fondo las estructuras dinamicas y sus
caracteristicas, movimiento de tijera, diafragmas y grados de libertad. Con esto se pudo
generar un nuevo tipo de tijeras que ayudaron a encontrar la estructura mas idénea para

generar el fractal dinamico.

1.3. Palabras clave

Estructuras dindmicas, fractal copo de nieve Koch, tipologias de pliegue.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Tema general del proyecto

En todos los niveles que ocurren en la naturaleza, desde las estructuras galacticas hasta
las moleculares, existen incontables ejemplos de como una forma bésica se repite
diferentes escalas (&rbol, truenos, espacio) y ello demuestra en algunos casos que la parte

contiene al todo.

Se identifica poca informacion existente con la aplicacion de los principios del fractal
para el desarrollo de una estructura dindmica por esto se propone la utilizacién de un
andlisis geométrico del Copo de Nieve Koch y la identificacion de las caracteristicas
geomeétricas estructurales de este fractal, para el desarrollo de un sistema estructural

dinamico, que pueda tener aplicaciones en el Disefio Industrial.

2.2. Caracteristicas generales del proyecto de investigacion

Este proyecto se desarrollara bajo el esquema de investigacion descriptiva, la cual tiene
como objetivo llegar a conocer situaciones a través de una descripcion y analisis exacto de
actividades y procesos cuya finalidad no es solo la recoleccién de datos, sino también la

prediccidn e identificacion de las relaciones gque existen entre dos 0 mas variables.

2.3. Problema de investigacién identificado

Un objeto fractal es una figura, que puede ser espacial o plana, formada por
componentes infinitos, esta es la definicion matematica de un fractal cuya principal
caracteristica es que su forma y la manera en que se distribuye en el plano no varia, aun

cuando se modifique la escala empleada. Los fractales son, por lo tanto, elementos



calificados como semigeomeétricos (por su irregularidad no pertenecen a la geometria

tradicional) que disponen de una estructura esencial que se reitera a distintas escalas.

En los hallazgos previos en 1904 se identifico por Niels Fabian Helge Von Koch el
Copo de Nieve Koch, el cual es el fractal que tiene unas caracteristicas geometricas y
morfoldgicas muy particulares, pues este tiene un area finita pero su perimetro se puede
expandir infinitamente dependiendo de las iteraciones que se desplieguen.. Este fractal ha
sido poco explorado por el Disefio Industrial, lo que hace que no haya mucha informacion
para desarrollar objetos que utilicen estos principios, para esto se tendrian que introducir

unos objetos dindmicos.

Las estructuras dinamicas son aquellas que presentan movimiento y permiten la
transformacion de los espacios, adaptarse a condiciones del medio ambiente como
climatica, de iluminacion natural y de acuUstica o permitir adaptabilidad arquitectonica a
cambio de uso. En este sentido se identifica que hay poca informacion existente con la

aplicaciéon de los principios del fractal para el desarrollo de una estructura dinamica.

Esta investigacion propone encontrar una tipologia de tijera adecuada en términos de
movimiento uniforme, que logre replicar la bidimensionalidad morfolégica del fractal
copo de nieve Koch para el desarrollo de un sistema estructural dinamico, que pueda tener
aplicaciones en el Disefio Industrial tales como sistemas de cubrimiento, cubiertas para

interiores, delimitador de espacios, entre otros.

Pregunta de investigacion.
¢Cual de las tipologias de pliegue de tijera logra replicar de manera mas adecuada, en
términos de movimiento uniforme, la bidimensionalidad morfoldgica del fractal copo de

nieve Koch para realizar una estructura dindmica?



2.4. Elementos del problema de investigacion
Fractal, estructuras dindmicas, copo de nieve Koch, mecanismos de tijeras, grados de

libertad de movimiento.

2.5. Limitaciones de la investigacion

En esta investigacion se espera indagar, comprender y analizar a fondo sobre las
estructuras dinamicas Yy las tipologias de pliegue que las componen junto con las
caracteristicas morfologicas del fractal copo de nieve Koch hasta su segunda iteracion,
para asi determinar por medio de un modelo experimental bidimensional a escala los
pasos necesarios para la creacion de una estructura plegable basada en la morfologia del

fractal copo de nieve Koch.



3. JUSTIFICACION

Este proyecto busca trabajar con el estudio de dos componentes, los fractales y las
estructuras dinamicas, por sus caracteristicas y cualidades, la morfologia de los fractales
remonta a la naturaleza y de como esta esta en constante movimiento nunca es
inconsciente con su desplazamiento. EI Copo de Nieve Koch tiene unas caracteristicas
morfoldgicas interesantes para la realizacion de estructuras plegables, puesto que es un
fractal estructurado que tiene unos requerimientos y restricciones especificas tales como
un perimetro infinito en un area finita, autosimilitud, o sea resulta idéntico a cualquier
escala, se divide a cada lado en tres partes iguales, y en el segmento central de cada lado
se levanta un nuevo triangulo equilatero. El método para dinamizar la estructura en este
caso del fractal Copo de Nieve Koch, es la utilizacion de unas tipologias de tijeras. En
esta investigacion se estudian aquellas que presentan un sélo grado de libertad, pues en
ellas el movimiento es uniforme y se transmite a todo el sistema de forma simultanea. Se
realizd una revision del estado del arte en la que se pudo evidenciar que, aunque hay
mucha informacion relacionada con los fractales y las estructuras dinamicas no hay

ninguna fuente en la que se unan los dos conceptos.

El estudio de este tipo de principios para el desarrollo de modelos de estudio y la
identificacion de patrones y estructuras de transformacion a partir de geometrias fractales,
permitiran potenciar el uso de este tipo de modelos para el desarrollo de nuevas

oportunidades objetuales en el campo del Disefio Industrial en iluminacion y espacialidad.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1. Antecedentes
4.1.1 Estructuras dinamicas.

Las estructuras dinamicas son aquellas que presentan movimiento ya sea manteniendo
la forma y cambiando la ubicacion, o cambiando la configuracion. (Villate, 2002). En la
Figura 1 se muestran algunos de los sistemas mecanicos basicos empleados para las
estructuras dinamicas en donde se observan estructuras de un grado de libertad: a partir de
poligonos como el triangulo y el cuadrado (ver figura 1 (a)), donde a partir del triangulo
se muestran vértices articulados y deslizables, y del cuadrado vértices articulados. Dichas
estructuras pueden ser trabajadas con tijeras que pueden ser lineales y estar unidas desde

su centro (ver figura 1 (b)), o tijeras anguladas con agrupaciones circulares (ver Figura

1(c)).

@) (b) (d)

Figura 1. Imégenes tomadas de Villate 2012. Sistemas mecénicos basicos de las estructuras dindmicas (a) triangulo
con unién deslizable y cuadrado con uniones articuladas, (b) tijeras rectas unidas desde el centro en X, y agrupaciones
de tijeras y (c) agrupaciones de tijeras anguladas
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4.1.2 Fractales.

Son considerados objetos matematicos que constituyen la Geometria de la Teoria del
Caos, descubierta por Jules Henri Poncairé en 1890, la cual plantea que una pequefia
variacion en el sistema o en un punto del mismo puede provocar una variacion radical en
éste, y similar a esto, Benoit Maldebrot, un matematico Polaco reconocido por sus
trabajos sobre fractales y a quien se le conoce por el descubrimiento de estos, considera
fractal a aquellos objetos con tamafio y orientacion variables y que en cada instante tiene

un aspecto similar al anterior (Barcellos and Barnsley 1990)

La palabra fractal, viene del latin fractus, que significa fracturado, roto, irregular. A
finales de la década de los setenta y principios de los ochenta (1977 y 1982) aparece el
término en el Centro de Investigacién Thomas.J. Anteriormente trabajaron en ellos Koch,
Cantor y Peano principalmente definiendo objetos catalogables dentro de esta categoria,
pero no reconocidos como tales. ¢ Por qué los fractales apenas aparecieron a principios de
los afios 807 la respuesta es porgue no se habian desarrollado las computadoras, sin ellas
los fractales no existirian, iterar y hacer estos calculos con lapiz y papel resultaria en una

complejidad que nadie podria resolver.

En un curso dictado en el ano 2003 en la Universidad Nacional “Introduccion a la
Geometria Fractal”, se encontrd que los objetos fractales fueron creados mucho antes de
haberse desarrollado formalmente la geometria fractal o la teoria del caos, de hecho, se
pueden encontrar y reconocer figuras con caracteristicas fractales como la del triangulo de
Sierpinski (ver Figura 2(a)) en grabados de tela de hace varias décadas atrés, hasta en los

afios de 1400 se hallaron grabados japoneses con estas estructuras.
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Los primeros que comenzaron a demostrar teéricamente esta problematica fueron
Cantor, con su conjunto de Cantor (ver Figura 2(b)). Cantor fue el inventor de la teoria de
conjuntos, que es la base de las matematicas modernas junto con Peano, matematico,
I6gico y filosofo italiano, conocido por sus contribuciones a la l6gico matematica y la
teoria de numeros. Hasta llegar a los afios de 1880 con Poincaré que fue un prestigioso
polimata: matematico, fisico, cientifico tedrico y fildsofo de la ciencia. . Otra estructura
matematica que hace parte de los fractales mas reconocidos es el de Koch “Snowflake”
Curve, o la curva de “Copo de nieve” de Helge von Koch (ver Figura 2(c)) que poseen
unas caracteristicas interesantes de poseer perimetro infinito sobre un area determinada y

que abordaremos mas a fondo a lo largo de esta investigacion..

Conjunto de Cantor "

GeDege Canioe { 1545-1914) § i ™
il 1 E
[l |.'j "ii /\\
e Rl e s
LN LN | L] LN | : fl
TR TR TN TR TR TN a B 5 1]
(a) (b) (©)

Figura 2. Teorias matematicas fractales (a) El triangulo de Sierpinski, fractal creado por Waclaw Sierspinski. (b)
Conjunto de Cantor, fractal creado por George Cantor (c) El Copo de Nieve de von Koch é Snowflake, creado por Niels
Fabian Helge von Koch, es un fractal cerrado cuyo perimetro es infinito y su area es finita.

4.1.3 Propiedades de los fractales.
La palabra fractal, enunciada por Mandelbrot, proviene del latin y significa roto,
quebrado, los fractales son objetos matematicos que conforman la geometria de la teoria

del caos y que estan compuestos por un nuevo lenguaje donde los puntos, rectas, esferas,

elipses y demas objetos de la geometria tradicional son reemplazados por algoritmos
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iterativos computacionales que permiten descubrir sistemas naturales cadticos y

dinamicos. Un fractal tiene una estructura fina; esto es, mayor detalle en escalas

arbitrariamente pequefias, hay que tener en cuenta que es demasiado irregular para ser

descrito con la geometria euclidiana tradicional, tanto local como global.

b)

Un objeto fractal es aquél que tiene las siguientes dos caracteristicas:

Autosimilitud: Segun Mandelbrot (1980), autosimilar o autosemejante es cuando las
partes de algo tienen la misma forma o estructura que el todo, aunque puedan
presentarse a diferente escala y hasta estar ligeramente deformada. Existen tres tipos de
autosimilitud:

Autosimilitud exacta: Este tipo exige que el fractal parezca idéntico a diferentes
escalas.

Cuasiautosimilitud: Exige que el fractal parezca aproximadamente idéntico a
diferentes escalas. Los fractales de este tipo contienen copias menores y distorsionadas
de si mismos.

Autosimilitud estadistica: Es el tipo mas débil de autosimilitud: se exige que el
fractal tenga medidas numeéricas o estadisticas que se preserven con el cambio de
escala. Los fractales aleatorios son ejemplos de fractales de este tipo.

Dimensién Fractal: Dado que un fractal esta constituido por elementos cada vez mas
pequerios, el concepto de longitud no esta claramente definido: Cuando se quiere medir
una linea fractal con una unidad, o con un instrumento de medida determinado,
siempre habra objetos mas finos que escaparan a la sensibilidad de la regla o el
instrumento utilizado, y también a medida que aumenta la sensibilidad del instrumento

aumenta la longitud de la linea por lo que la longitud de la linea fractal depende de la
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longitud de instrumento, o de la unidad de medida que tomemos, asi la nocion de
longitud en estos casos, carece de sentido. Para ello se ha ideado otro concepto: el de
dimensién fractal. Que en el caso de las lineas fractales indica de qué forma o en qué

medida una linea fractal llena una porcion de plano.

4.1.4 Tipos de fractales: lineales y no lineales.
Los fractales lineales son aquellos que se construyen con un simple cambio en la
variacion de sus escalas y son exactamente idénticos en todas sus escalas hasta el infinito.
El conjunto de Cantor (ver Figura 3(a)), la curva de Koch (ver Figura 3(b)) y el tridngulo

de Sierpinski (ver Figura 3 (c)) son ejemplos de fractales lineales.

I
I L
- . Il .
in un i 1l
i i nn
ww oun nm un

(a) (b) (¢)

Figura 3. Fractales lineales (a) Conjunto de Cantor. (b) Curva de VVon Koch. (c) Triangulo de Sierpinski.

En cualquiera de las tres partes de la figura anterior cuando se comienza a “insertar”
dentro de esos objetos siempre va a encontrar exactamente la misma estructura, sin
distorsiones, solo cambiara su escala. En la Figura 3 (a), por ejemplo, siempre se encuentra

una linea recta, en la Figura 3 (b) y (c) siempre un tridngulo a diferentes escalas.
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Los fractales no lineales se generan a través de algoritmos conocidos por la matematica
euclidea, el Conjunto de Mandelbrot (ver Figura 4(a)) descubierto por Benoit Mandelbrot,
son todos aquellos nimeros complejos que cumplen una propiedad: que el valor de una
sucesion determinada, para un determinado numero, es convergente, es decir, no tiende a
infinito. La mayoria de los objetos fractales puramente matematicos y naturales son no
lineales. Ejemplos de ellos son: El conjunto de Mandelbrot o el conjunto de Julia (ver

Figura 4 (b)).

(a) (b)

Figura 4. Fractales no lineales (a) Conjunto de Mandelbrot. (b) Conjunto de Julia.

4.2. Estado del arte

Morales Guzman, C. C. (2013) en su trabajo con la revista de arquitectura de la
Universidad Veracruz de mexico, presenta de manera descriptiva como se desarrollaran
los modelos a escala de una investigacion sobre las cubiertas plegables, en donde se
encontraran las pautas necesarias para el desarrollo de dicho sistema estructural flexible.
Para comprender como se vera la experimentacion, se realiza en primer lugar una
geometria celular fractal, concepto que se toma es la modulacién y la adaptacion de la

estructura en el espacio como se puede ver en la Figura 5.

16



(@) (b)

Figura 5. Malla reticular plegable con modulacién y adaptacion en forma de X. (a) Vista superior. (b) Vista

frontal.

Al observar esta reticula modular se puede implementar una geometria que sea posible
reproducir varias veces e integrar su estructura geométrica en el espacio; para generar esta
reticula es necesario dirigirse a los principios fractales, que consisten en la segmentacion
de una figura varias veces, en este caso se construyé una malla reticular plegable con una

figura en forma de “X” (ver Figura 6).

Figura 6. Malla reticular plegable: Adaptacion de la estructura en el espacio.

Overvelde y equipo de disefio 2016 presento una estrategia de disefio basada en
mosaicos que llenan el espacio de unos poliedros creando asi tres dimensiones de

materiales reconfigurables que comprenden un conjunto periodico de placas rigidas y

17



bisagras elasticas, los cuales luego de su analisis numérico y la realizacién de prototipos
fisicos permitieron explorar sistematicamente la movilidad de las estructuras disefiadas
identificando una amplia gama de deformaciones y de reordenamientos internos. El
equipo interdisciplinario encontro que los conjuntos de poliedros se pueden utilizar como
una plantilla para disefiar estructuras de paredes delgadas reconfigurables extruidas (ver

Figura 7), lo que simplifica considerablemente el proceso de disefio.

Figura 7. Modelo carton industrial cortado a laser (Overvelde, Weaver, Hoberman, & Bertoldi, 2017).
Estudiando investigaciones que son relacionadas, se hall6 una sobre peplayable
Sturtures Laboratory de Techos retractiles planares, el trabajo presentado a continuacion
se basa en un tipo existente de estructura de barra circular que forma una serie de rombos
interconectados y que es capaz de retraerse hacia el limite exterior de la estructura. El
siguiente texto sélo considera estructuras circulares, aunque se puede construir cualquier

forma de plano.

Se han construido dos modelos fisicos para demostrar las estructuras de placa descritas
anteriormente (ver Figura 8 (a) y (b)). Ambos han sido disefiados usando limites
periddicos con arcos de un radio predeterminado. Realizados con una placa de aleacion de

Aluminio del calibre 16. Las articulaciones fueron hechas de remaches de plastico.
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(@) (b)

Figura 8. Techos retractiles planares (a) Modelo fisico de la estructura de las placas (b) Segundo modelo fisico de la
estructura de las placas.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Determinar los aspectos morfologicos de las tipologias de pliegue de tijera, que

permitan la generacion de estructuras plegables bidimensionales a partir del fractal copo

de nieve Koch.

5.2. Objetivos especificos

Caracterizar la morfologia del fractal copo de nieve Koch.

Seleccionar las tipologias de pliegue de las estructuras plegables.

Relacionar las iteraciones con las tipologias de pliegue.

Validar las relaciones entre la morfologia del copo de nieve koch y la estructura

plegable seleccionada.
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6. METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se realizo la caracterizacion del fractal copo de
nieve Koch identificado a partir de una investigacion documental mediante la cual se
definen caracteristicas geométricas y morfologicas tales como el area, las fases y numeros
de iteraciones que componen al fractal. Partiendo de esto, se determind el area del fractal
con base a unos items de transportabilidad, manejabilidad y manipulacion para la hora de
realizar los modelos de estudio, en este caso el area establecida fue de 1752 mm2
definiendo un modelo de trabajo a escala. EI nimero de fases definido para trabajar en
este caso fue hasta la fase 2 (ver Figura 9) la cual corresponde a 2 iteraciones, las

iteraciones son el nimero de veces en que se replica un elemento.

NILES

Fase 1 Fase 2 Fase 3

{3::;%

Fase 0

Figura 9. Fases del copo de nieve Koch desde su fase 0 a su fase 3, en rojo fase maxima a trabajar.

Luego de esto, se seleccionaron las tipologias de pliegue de las estructuras plegables
donde, de acuerdo con el estudio bibliografico realizado se observé que el tipo de
plegabilidad mas apto para desarrollarse es un mecanismo de 1 grado de libertad
compuesto por tijeras articuladas y algunos deslizables ya que estos permiten un

movimiento uniforme y simultaneo.

Una vez realizados los dos pasos anteriores se procedié con la comparacion y relacion
de la morfologia del fractal copo de nieve Koch junto con las caracteristicas de un
mecanismo de tijera, en donde mediante bocetos exploratorios se comenzo a analizar la
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morfologia y la geometria del copo de nieve Koch con las tipologias y mecanismos de
tijeras, esto con el fin de adecuar un mecanismo de tijera que se acople a la morfologia del
copo de nieve Koch en relacion a las articulaciones, grados de angulos y longitudes que
posee la geometria del copo de nieve Koch. Finalmente, se prosiguio al paso de la
relacion de las maquetas y los modelos experimentales en base a los bocetos
exploratorios. En este paso se considerd necesario realizar la identificacion y el analisis de
las caracteristicas y propiedades que deben poseer los materiales utilizados para la
magquetacion, esto considerando aspectos de estabilidad, friccion, rigidez, necesarios para

el buen funcionamiento de la estructura plegable del copo de nieve Koch.

Para la elaboracion de los modelos se utilizaron materiales como cartulina plana,
carton industrial 2mm, acetato 0.1 mm, MDF de 3 mm de espesor y acero calibre 0.22.
En el proceso de elaboracion de maquetas se analizaron factores de adecuacion de los
mecanismos de tijeras la cantidad de iteraciones que poseia el copo de nieve Koch hasta
su fase 2 teniendo en cuenta los grados de los angulos de las articulaciones, los

movimientos de pliegue y despliegue.
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Identificacion tipologias de pliegue.

Se identificaron estructuras de mecanismos de tijera articulados y no deslizables dada
la morfologia del copo de nieve koch que posee 48 intersecciones articuladas y que deben
presentar movilidad; la morfologia del copo de nieve Koch no se da de manera lineal, por
el contrario, tiene un centro, y sus interacciones y articulaciones se dan alrededor de éste

como se puede ver en la Figura 10.

AR,

RS

Figura 10. La geometria del fractal copo de nieve Koch se da de manera radial partiendo desde un centro.

La utilizacién de agrupaciones lineales de tijeras rectas (ver Figura 11) no se adecuaba
a la geometria de dicho fractal, debido a que el movimiento se da entre los ejes
perpendiculares entre si, (X y Y) logrando agrupaciones lineales, no radiales como lo

exige la morfologia del fractal Koch.

Figura 11. Estructura de agrupacion lineal de tijeras rectas. (Villate, 2008)

Basados en el libro “Estructuras no convencionales para arquitectura” de Claudia
Villate se sacaron unos mecanismos que se adecuaran a esta morfologia radial del copo
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de nieve Koch, los mecanismos de tijeras rectas excéntricas (Villate, 2008) se forman por
dos brazos iguales, cuya articulacion se encuentra desplazada en el centro (ver Figura 12),
cuando se da la unioén de varias estructuras como estas se da lo que se conoce como
estructuras de agrupaciones sobre un plano (ver Figura 13) estas se encuentran inscritas en

un arco de circunferencia dado por la unién de varias tijeras excentricas iguales, y estas a

medida que se despliegan se acercan mas al plano.

%\

Figura 12. Estructura de tijeras rectas excéntricas

Figura 13. Estructuras de agrupaciones sobre un plano.

Otro tipo de estructuras halladas pertinentes dada la morfologia del fractal Koch son
las de tijeras anguladas donde sus articulaciones no se encuentran alineadas (ver Figura
14) las tijeras anguladas mantiene el centro permitiendo el movimiento de poligonos, a
diferencia de las agrupaciones de tijeras rectas excéntricas que conforman arcos en los

cuales el centro va cambiando, por lo que estas tijeras cumplen completamente con el
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requerimiento de la morfologia del copo de nieve Koch que se observé anteriormente en

la Figura 12.

Figura 14. Estructura de tijeras anguladas(Villate, 2012)

7.2 Relacion de las tipologias de pliegue con la morfologia del fractal copo de
nieve Koch.

Luego de tener las tipologias de pliegue se dio paso a la identificacion de la relacién de
estas adecuandolas a la morfologia y geometria del copo de nieve Koch, esto se dio
mediante bocetos exploratorios (ver Figura 15), en donde se estudiaba la geometria del
copo de nieve Koch y encima de estos se estudiaba la geometria de los mecanismos de
tijera mostrando asi una aproximacion de uniones. En este paso pese a la cantidad de
dibujos que se realizaron siempre se llegaba a un punto en que era necesario dejar de
dibujar y proceder a ensayar por medio de maquetas para lograr entender cémo seria el
funcionamiento de ser posible la unién de los mecanismos articulados, para explicar estos

dibujos exploratorios se procedid directamente a hablar de la exploracion en maquetas.
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Figura 15. Bocetos exploratorios en donde se dibujaba la morfologia del copo de nieve Koch y sobre este dibujo se
colocaba un trozo de papel mantequilla para dibujar posibles mecanismos de tijera que se pudieran adecuar a la
morfologia del fractal.

7.2 Realizacion de maquetas exploratorias.

Con base en los bocetos exploratorios se comenzé a construir maquetas utilizando
diferentes materiales. La primera realizada en papel bond, como se observa en la Figura
16, este modelo se encontraba compuesto por unos mecanismos de tijera angulada donde
sus articulaciones no se encuentran alineadas y que ademas poseian 3 puntos de
articulaciones como se evidencia en la Figura 16 (c). Este modelo no mantenia su forma
por si solo, por el contrario, se le debia dar, esto demostrado en que era necesario la
utilizacion de un material mas rigido para la elaboracion de las tijeras para que la

estructura no fuera endeble y ademas se pudiera plegar.

(@) (b) ()
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Figura 16. Primer modelo experimental realizado en papel bond. (a) Modelo armado. (b) Acercamiento del
mecanismo de tijer angulado que se unia por medio de chinches. (c) Mecanismo de tijera angulado con 3 puntos de
articulacion.

Para el segundo modelo de estudio se utilizaron dos tipos de tijeras anguladas, una fue
la que se vio anteriormente en la Figura 16 y otro mecanismo hallado desde el boceto
exploratorio de tijera angula de s6lo una articulacion no lineal como se muestra en la
Figura 17, este modelo se realiz6 con cartulina plana, al ser el material mas rigido mostro
que el mecanismo de tijera no era el adecuado ya que formaba la geometria del copo de

nieve koch de manera irregular.

)/150\

Figura 17. Mecanismo de tijera angulada de 1 articulacién desde el centro.

En esta maqueta exploratoria se utilizd cartulina plana siendo esta un material mas
rigido al anterior, en el momento de unir cada uno de las articulaciones esta maqueta
presentd mas inestabilidad que la anterior, no por el material, sino por los mecanismos
que la componian, como se ve en la Figura 18 la estructura del fractal Koch mostraba una
aparente similitud a la morfologia del fractal copo de nieve, pero esto se daba de manera
forzada puesto que por si sola tomaba formas irregulares y no se aproximaba a la
morfologia del copo de nieve Koch. En esta maqueta, aunque ya se permitia mejor
movilidad por parte de los mecanismos articulados, no tomd la forma que era requerida,

por lo que se opto por cambiar los tipos de mecanismos.
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(@) (b)

Figura 18. Estructura copo de nieve koch en cartulina plana, material mas rigido. (a) Estructura abierta y unida por
chinches. (Estructura cerrda, muestra una forma irregular.

Para la siguiente maqueta de exploracién se tomaron los siguientes mecanismos
articulados, uno fue dejar el mecanismo de tijera que resulté para la maqueta anterior (ver
Figura 18) y resulté un nuevo mecanismo de tijera en la que la articulacion tomaba un

angulo més agudo (ver Figura 19)

60°

Figura 19. Mecanismo de tijera angulada de angulo agudo.

Esta maqueta de exploracion se elabord nuevamente en cartulina plana para volver a
valorar el material (ver Figura 20); en esta, se pudo encontrar que el nuevo mecanismo le
dio un poco mas de estabilidad a la estructura del copo de nieve Koch formando ya una
figura no irregular, sin embargo fue necesario la colocacion de una estructura que le diera

estabilidad al fractal Koch desde su interior y su centro, ver Figura 20 (c).
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(a) (b) (©)

Figura 20. Maqueta de exploracién con mecanismo de tijera angulada de &ngulos cerrados, (a) se muestra estructura
cerrada. (b) Se muestra la estructura abierta. (c) Estructura en el interior dando soporte, en cartulina plana de color
amarillo.

Para esta maqueta, la morfologia del copo de nieve Koch ya se mantenia por si sola, es
decir en su estado natural mostraba la aparente morfologia del copo de nieve Koch, sin
embargo no era posible ser plegada pues los mecanismos en su interior impedian generar

movimiento.

Debido a las constantes formas irregulares que se daban, se identific que era necesario
la realizacion de una estructura base que le diera soporte al modelo para mantener asi la
morfologia del copo de nieve Koch y que este fuera regular, y que ademas permitiera
plegar la figura, por lo que a partir de este momento se comenzo a trabajar con la fase 1

del copo de nieve Koch (ver Metodologia).

En el siguiente modelo elaborado se traz6 un croquis en una hoja milimetrada con la
morfologia del copo de nieve Koch en su fase 1. Lo que se busco con esto es que por
medio de mecanismos de tijera se plegara y desplegara mostrando la fase 2 (ver Figura 21
(a)), para esto se elaboraron unos mecanismos de tijera rectos en un material mas rigido
(cartdn industrial 3mm) que fue cortado a laser (ver Figura 21 b y c), los cuales partian

desde el centro de la figura hasta generar la fase 2. En este modelo se identifico que estas
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tijeras al salir cada una del centro se convertian en mecanismos independientes, es decir
es necesario mover tijera por tijera para generar el pliegue, y este no era el objetivo, por lo
que se vio necesario realizar un mecanismo que se uniera desde el centro permitiendo
accionar de manera simultanea los mecanismos de tijera para generar la fase 2 (Figura

21(c)).

(a) (b) (©)

Figura 21. (Modelo experimental con una base soporte con la morfologia del copo de nieve Koch en su fase 1. (b)
Mecanismo de tijera articulado cerrado. (c) Mecanismo de tijera articulado abierto.

Para la realizacion de este mecanismo nuevo, se tomé como referencia un mecanismo
de diafragmas angulado (Villate, 2008), basandose en esto se realiz6 un mecanismo de
diafragmas que consta de 12 tridngulos equilateros como se puede ver en la Figura 22,

unidos de a dos desde el centro por un chinche (ver Figura 22 (c) y (b)).

(a) (b) (©) (d)
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Figura 22. Mecanismo de diafragma angulado. (a) Diafragma cerrado. (b) Diafragma abierto. (c) Dos triangulos
equilateros unidos por el centro (d) Movimiento de los triangulos.

Posteriormente se cambid a un material mas rigido (MDF 3mm) para realizar los

mecanismos de diafragmas y las nuevas tijeras que se unirian a este.

Para anexar los mecanismos de diafragmas en el centro de la base del copo de nieve
Koch se le realizaron unos agujeros de manera radial como se puede ver en la Figura
23(a) y en estos se ubicaba el mecanismos de diafragma, ver Figura 23(b) y (c) el
movimiento de este mecanismo se daba de manera deslizable sobre los agujeros
anteriormente hechos. Una vez puesto, se disefiaron sobre él, de manera digital los nuevos
mecanismos de tijeras (ver Figura 23 (d) y (e)) los cuales se ubicaron de manera radial
sobre los mecanismos de diafragmas. Estos pasaron a ser dos mecanismos de tijeras, uno
angulado con 3 puntos de articulacién como se ve en la Figura 24(a) y a este se le anexaba

un mecanismo recto por medio de chinches como se ve en la Figura 24 (b).

\
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Figura 23. Resultado y ensamble de modelo experimental con mecanismos dependientes. (a) Muestra la estructura
base con la morfologia del copo de nieve hasta su fase 1, posee de a dos orificios en cada una de sus puntas y en la parte
del centro 6 orificios alargados ubicados de manera radial, (b) mecanismo de diafragmas angulados. (c) Ubicacion del
mecanismo de diafragmas angulados en el centro de la estructura ensamblado sobre los orificios ubicados de manera
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radial, adicional se muestra el ensamble de mecanismos rectos en las puntas de la estructura. (d) Mecanismos de tijeras
articulados que generaran la morfologia del copo de nieve hasta su fase 2. (e) Ubicacion de las tijeras de la fase 2 sobre
el mecanismo de diafragma angulado del centro.

(a) (b)

Figura 24. Mecanismos de tijeras que generarian la fase 2 del copo de nieve Koch. (a) Mecanismo de tijera
angulado con tres puntos de articulaciones y (b) mecanismo de tijera recto.

Se realizaron los planos en un software con el prototipo anterior, se mandé a cortar a
laser en MDF de 3 mm como se puede ver en la Figura 25 (a) y (b) y se ensambld, se
encontrd que el material presentaba resistencia a la hora de realizar el movimiento de
pliegue esto dado por el calibre del material y su propiedad de friccion cuando las piezas
se movian una sobre otras, sin embargo, el modelo desplegaba muy bien la morfologia de

la fase 2 del copo de nieve Koch.

(@) (b)

Figura 25. Modelo experimental realizado en MDF 3mm. (a) Modelo con angulos de tijeras abierto. (b) Modelo en
MDF 3mm con angulos de tijeras cerrado.
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Al concluir el modelo experimental realizado en MFD, se encontro que los diafragmas
al cerrarse y al abrirse creaban el fractal de la fase 0 a la fase 1, este modelo muestra tres

fases del fractal copo de nieve Koch.
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8. CONCLUSIONES
Durante el transcurso de la realizacion de esta investigacion se puede concluir que fue
un punto determinante el definir que se trabajaria sélo hasta la fase 2 del copo de nieve
Koch, pero para generar ésta fue indispensable tener claro la morfologia del fractal en su
fase 1 y considerar la estructura base que daria soporte a toda la estructura en general y de

donde se irian ensamblar todos los mecanismos que la componen.

Para la realizacion de todo el proyecto se tuvo que tener en cuenta la relacion de tercios
con el que se construye este fractal para que no hubiera desfases en el movimiento de la

estructura, ni en la creacion de la fase nUmero 2.

Fue indispensable hallar un mecanismo de diafragmas, compuesto por 12 triangulos
equilateros que desde el centro de la estructura plegable pudiera generar movimiento y
que a este se encontraran unidos los mecanismos articulados que generaban la fase 2 del
fractal copo de nieve Koch, ya que esta union a este mecanismo central obligaba a los
mecanismos articulados a ser dependientes de todo el sistema, generando asi movimientos

simultaneos.

Fue primordial disefiar una tijera angulada con 3 puntos de articulacion que cumpliera
con los requisitos que se necesitaban para que el movimiento del mecanismo fuera

uniforme y este unirlo a un mecanismo recto.

La longitud de los mecanismos articulados que generaban la fase 2 del fractal copo de
nieve Koch deben ser de manera precisa y exacta, para que al momento de la figura
generar el movimiento de plegado para cerrar la estructura y convertirla a la fase 1 del
copo de nieve Koch, estos vértices de los mecanismos articulados encajaran

perfectamente sin generar un desfase.
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El material es un factor determinante en la elaboracion y funcionamiento de la
estructura plegable del fractal copo de nieve Koch ya que esto debia responder a unas
propiedades de rigidez y poseer un grosor minimo que permitiera el movimiento sin

interrupciones de la estructura plegable.
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Desarrollo bidimensional de un fractal dinamico a partir de
tipologias de pliegue de tijera utilizando como modelo el fractal copo
de nieve Koch
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Resumen

En la siguiente investigacion se desarrollé una estructura dindmica bidimensional a partir de la
morfologia que posee el fractal copo de nieve Koch. Para esto se realizd una investigacion
documental acerca de las estructuras dindmicas, enfocandose en las estructuras plegables de
mecanismos de tijeras. Paralelamente se investigd acerca de los fractales, centrandose en las
caracteristicas y propiedades del copo de nieve Koch, se tuvieron que establecer varios
pardmetros para que el sistema funcionara adecuadamente, uno de ellos fue la determinacién de
las caracterizaciones geometricas del fractal, cuanto iba a medir y hasta qué punto podia crecer.
Para esta caracterizacion se realizaron diferentes modelos de estudio con los que se clasificd y
valido el mecanismo propuesto por la investigacion con el propdésito de ampliar el campo de
informacién en el ambito cientifico, acerca de dos tematicas que no se habian relacionado
anteriormente. Se encontrd que es indispensable que el mecanismo de diafragmas angulados
estuviera en el centro conectado a los demas sistemas de tijera y asi permitir un movimiento
uniforme en todo el sistema.

Abstract

In the following investigation a two-dimensional dynamic structure was developed based on the
morphology of Koch snowflake fractal. For this, a documentary research about the dynamic
structures was carried out, focusing on the folding structures of scissors mechanisms. In parallel
we investigate about fractals, focusing on the characteristics and properties of Koch snowflake,
several parameters had to be established for the system to work properly, one of them was the
determination of the fractal's geometric characterizations, how much it was going to measured
and how much it would grow. For this characterization, different study models were used to
classify and validate the mechanism proposed by the research with the purpose of expanding the
information in the scientific field. On two topics that had not been previously related, it was
found that it is essential that the mechanism of angled diaphragms be in the center connected to
the other scissor systems and thus allow a uniform movement throughout the system.

Palabras Clave: Estructuras dinamicas - Fractal - Copo de nieve Koch - Tipologias de pliegue.
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1 INTRODUCCION

Esta investigacion partid6 de un proyecto visto con anterioridad acerca de las estructuras
dinamicas, lo cual abrié paso a una investigacion a profundidad sobre las estructuras dindmicas
bidimensionales y las tipologias de pliegue arrojando que éstas se encuentran bajo unos
parametros de forma, de mecanismos de tijeras articulados y grados de movimiento.

Por otro lado, los fractales poseen caracteristicas geométricas cuya estructura basica se repite a
diferentes escalas, creando asi una alusion de movimiento que puede ser infinito. El fractal copo
de nieve Koch descubierto y descrito por el matematico sueco Niels Fabian Helge von Koch en
1904 tiene unas caracteristicas geométricas y morfoldgicas muy particulares, pues este posee un
area finita pero su perimetro se puede expandir infinitamente dependiendo de las iteraciones que
se desplieguen, pero su area se mantiene constante y que se explicard mas a fondo a lo largo de
este articulo. Este fractal ha sido poco explorado por el Disefio Industrial, lo que hace que no
haya mucha informacion para desarrollar objetos que utilicen estos principios, para esto se
tendrian que introducir unos objetos dinamicos; por lo que en este trabajo se busco desarrollar
una estructura dinamica bidimensional a partir de la morfologia que posee el fractal copo de
nieve Koch.

El objetivo de este trabajo es estudiar las propiedades geométricas y morfoldgicas del fractal,
logrando asi comprender en su totalidad este fractal, también se estudio a fondo las estructuras
dinamicas y sus caracteristicas, movimiento de tijera, diafragmas y grados de libertad, con esto se
pudo generar un nuevo tipo de tijeras que ayudaron a encontrar la estructura méas idénea para
generar el fractal dinamico para lo cual se realizaron diferentes modelos de estudio con los que se
estudia, clasifica y valida el mecanismo propuesto por la investigacion.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion del copo de nieve Koch

Se realizé la caracterizacion del fractal copo de nieve Koch mediante una investigacion
documental en la cual se definieron caracteristicas geométricas y morfologicas, tales como area,
fases y numero de iteraciones que componen al fractal. Se determin0 el area del fractal con base
en criterios de transportabilidad, manejabilidad y manipulacion a la hora de realizar los modelos
de estudio. El area establecida fue de 1752 mm? para el modelo de trabajo a escala. Se decidid
trabajar hasta la fase 2 (ver Figura 1), la cual corresponde a 2 iteraciones, siendo las iteraciones el
numero de veces en que se replica un elemento.

Figura 1. Fases del copo de nieve Koch, en color rojo Fase 2 hasta la cual se va a trabajar.
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2.2 Tipologias de pliegue

Se seleccionaron las tipologias de pliegue de las estructuras plegables de acuerdo con el estudio
bibliografico realizado y se observé que el tipo de plegabilidad mas idoneo para la elaboracién de
un modelo movil era un mecanismo de tijeras articuladas y algunos deslizables con un grado de
movimiento. Posteriormente se procedio con la comparacion y relacion de la morfologia del
fractal copo de nieve Koch junto con las caracteristicas de un mecanismo de tijera, utilizando
bocetos exploratorios para intentar adecuar un mecanismo de tijeras que se acople a la geometria
del copo de nieve Koch en lo relativo a articulaciones, grados de movimiento y proporciones de
la estructura.

2.3 Construccion de modelos

Se construyeron modelos experimentales con base a los bocetos exploratorios. En este paso se
considero necesario realizar la identificacion y el analisis de las caracteristicas y propiedades que
deben poseer los materiales utilizados para la construccién del modelo, considerando aspectos de
estabilidad, friccion y rigidez.

2.4 Materiales

Para la elaboracion de los modelos se utilizé cartulina plana (boceto exploratorio), carton
industrial 2mm, acetato 0.1 mm, MDF de 3 mm de espesor y acero calibre 0.22 (fase #). En el
proceso de elaboracion de maquetas se analizaron factores de adecuacion de los mecanismos de
tijeras la cantidad de iteraciones que poseia el copo de nieve Koch hasta su fase 2 teniendo en
cuenta los grados de los angulos de las articulaciones, los movimientos de pliegue y despliegue
de la fase 1 a la fase 2.

2.5 Software
Para la realizacion de planos se utilizo el software Rhinoceros versién 5.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Modelo1l

En la Figura 2 se observan los primeros modelos, en los cuales se partio de la fase 2 del copo de
nieve Koch. Este primer modelo se encontraba compuesto por 18 mecanismos articulados de
tijeras anguladas, donde 6 de estos mecanismos correspondian a tijeras anguladas de tres
articulaciones (ver Figura 2 (c)) y 12 mecanismos de tijera angulada con s6lo una articulacién
(ver Figura 2 (d)), estos mecanismos se unieron por medio de chinches. Se encontrd que el
material no fue optimo en cuanto a la rigidez y que ademas el mecanismo de tres articulaciones
no permitié el movimiento del modelo por lo que este no se plegaba, sino que generaba una
figura muy irregular (ver Figura 2 (b)).
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(a) (b) (© (d)

Figura 2. Modelo experimental con dos tipos de mecanismo de tijeras angulados. (a) Modelo experimental en cartulina plana
abierto. (b) Modelo cerrado muestra una forma irregular. (c) Mecanismo aguado de tres articulaciones. (d) Mecanismo angulado

de una articulacion.

3.2 Modelo 2

En el siguiente modelo, basado en la experimentacién anterior (ver Figura 3 (a)), se opto por
eliminar el mecanismo de tres articulaciones y cambiarlo por el mecanismo de una articulacion,
elaborandose un mecanismo de tijera angulado de sélo una articulacion pero con un angulo era
mucho mas prominente (ver Figura 3 (c)). Se encontrd que, aunque permitia mas movilidad, la
morfologia del copo de nieve Koch era muy irregular y la estructura no se plegaba ni mantenia su
forma (ver Figura 3 (b)).

(a) (b) ()
Figura 3. (a) Modelo experimental en cartulina plana. (b) Modelo experimental abierto. (¢) Mecanismo de tijera de angulo mas
prominente.

3.3 Modelo 3

Debido a las constantes formas irregulares que se presentaron, se identific que era necesario la
realizacion de una estructura base que le diera soporte al modelo para mantener asi la morfologia
del copo de nieve Koch y que este fuera regular, por lo que a partir de este momento se comenzé
a trabajar con la fase 1 del copo de nieve.

En el siguiente modelo elaborado se trazé un croquis en una hoja milimetrada con la morfologia

del copo de nieve Koch en su fase 1. Lo que se buscd con esto es que por medio de mecanismos

de tijera se plegara y desplegara mostrando la fase 2 (ver Figura 4 (a)), para lo cual se elaboraron
unos mecanismos de tijera rectos en un material mas rigido (carton industrial 3 mm) que fue
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cortado a l&ser (ver Figura4 by c), los cuales partian desde el centro de la figura hasta generar la
fase 2. En este modelo se identificd que estas tijeras al salir cada una del centro se convertian en
mecanismos independientes, es decir es necesario mover tijera por tijera para generar el pliegue,
y este no era el objetivo, por lo que se vio necesario realizar un mecanismo que se uniera desde el
centro, permitiendo accionar de manera simultanea los mecanismos de tijera para generar la fase
2 (Figura 4 (c)).

(@) (b) (c)
Figura 4. (Modelo experimental con una base soporte con la morfologia del copo de nieve Koch en su fase 1. (b) Mecanismo de
tijera articulado cerrado. (c) Mecanismo de tijera articulado abierto.

3.4 Modelo 4

Para la realizacion de este mecanismo nuevo se tomd como referencia un mecanismo de
diafragmas angulado (Villate, 2008) y se elabor6 un mecanismo de diafragmas que consta de 12
triangulos equilateros, como se puede ver en la Figura 5, unidos de a dos desde el centro por un
chinche (ver Figura5 (c) y (b)).

(d) (b) (© (d)

Figura 5. Mecanismo de diafragma angulado. (a) Diafragma cerrado. (b) Diafragma abierto. (c) Dos triangulos equilateros unidos
por el centro (d) Movimiento de los triangulos.

3.5 Modelo5
Posteriormente se cambid a un material mas rigido (MDF 3mm) para realizar los mecanismos de
diafragmas y las nuevas tijeras que se unirian a este.
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Para anexar los mecanismos de diafragmas en el centro de la base del copo de nieve Koch se le
realizaron unos agujeros de manera radial como se puede ver en la Figura 6 (2) y en estos se
ubicaba el mecanismos de diafragma (ver Figura 6 (b) y (c) el movimiento de este mecanismo se
daba de manera deslizable sobre los agujeros anterior mente hechos. Una vez puesto, se
disefiaron sobre él de manera digital los nuevos mecanismos de tijeras (ver Figura 6 (d) y (e)) los
cuales se ubicaron de manera radial sobre los mecanismos de diafragmas. Estos pasaron a ser dos
mecanismos de tijeras, uno angulado con 3 puntos de articulacion como se ve en la Figura 7 (a) y
a este se le anexaba un mecanismo recto por medio de chinches.

Figura 6. Resultado y ensamble de modelo experimental con mecanismo dependientes. (a) Muestra la estructura base con la
morfologia del copo de nieve hasta su fase 1, posee de a dos orificios en cada una de sus puntas y en la parte del centro 6 orificios
alargados ubicados de manera radial, (b) mecanismo de diafragmas angulados. (c) Ubicacion del mecanismo de diafragmas
angulados en el centro de la estructura ensamblado sobre los orificios ubicados de manera radial, adicional se muestra el ensamble
de mecanismos rectos en las puntas de la estructura. (d) Mecanismos de tijeras articulados que generaran la morfologia del copo
de nieve hasta su fase 2. (e) Ubicacion de las tijeras de la fase 2 sobre el mecanismo de diafragma angulado del centro.
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(@) (b)

Figura 7. Mecanismos de tijeras que generarian la fase 2 del copo de nieve Koch. (a) Mecanismo de tijera angulado con tres
puntos de articulaciones y (b) mecanismo de tijera recto.
Se realizaron los planos en un software con el prototipo anterior, se mandé a cortar a laser en
MDF de 3 mm como se puede ver en la Figura 8 (a) y (b) y se ensambl6, se encontrd que el
material presentaba resistencia a la hora de realizar el movimiento de pliegue esto dado por el
calibre del material y su propiedad de friccién cuando las piezas se movian una sobre otras, sin
embargo, el modelo desplegaba muy bien la morfologia de la fase 2 del copo de nieve Koch.

(a) (b)

Figura 8. Modelo experimental realizado en MDF 3mm. (a) Modelo con angulos de tijeras abierto. (b) Modelo en MDF 3mm
con angulos de tijeras cerrado.
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5 CONCLUSIONES

Durante el transcurso de la realizacion de esta investigacion se puede concluir que fue un
punto determinante el definir que se trabajaria solo hasta la fase 2 del copo de nieve Koch,
pero para generar ésta fue indispensable tener claro la morfologia del fractal en su fase 1y
considerar la estructura base que daria soporte a toda la estructura en general y de donde
se irian ensamblar todos los mecanismos que la componen.

Fue indispensable hallar un mecanismo que desde el centro de la estructura plegable
pudiera generar movimiento y que a este se encontraran unidos los mecanismos
articulados que generaban la fase 2 del fractal copo de nieve Koch, ya que esta union a
este mecanismo central obligaba a los mecanismos articulados a ser dependientes de todo
el sistema, generando asi movimientos simultaneos.

La longitud de los mecanismos articulados que generaban la fase 2 del fractal copo de
nieve Koch deben ser de manera precisa y exacta, para que al momento de la figura
generar el movimiento de plegado para cerrar la estructura y convertirla a la fase 1 del
copo de nieve Koch, estos vértices de los mecanismos articulados encajaran
perfectamente sin generar un desfase.

El material es un factor determinante en la elaboracién y funcionamiento de la estructura
plegable del fractal copo de nieve Koch ya que esto debia responder a unas propiedades
de rigidez y poseer un grosor minimo que permitiera el movimiento sin interrupciones de
la estructura plegable.
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