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Resumen

El presente trabajo se desarroll el diseno de cubiertas
ligeras especificamente en el area de la tensegridad, ya
que este tipo de estructuras pueden llegar a cubrir claros
importantes, se estudiara su modelo de disefno para rea-
lizar un prototipo experimental, el cual podra determinar
qué tipo de uniones pueden manufacturar en este sistema
estructural, este simulado por el software Robot Analysis
Structural y Solid Work, por lo que esta disertacion se
centré en el estudio de una metodologia del diseno para
generar modelos constructivos estructurales, adecuados pa-
ra realizar cubiertas de tensegridad, por lo cual se ejecuto
una metodologia para construir dichos sistemas y fuesen
mas sencillos de disenar, con ellos generamos ejemplos de
aplicacion y uso de este tipo de sistemas estructurales,
por lo que se presentan algunos casos académicos que se
desarrollaron en los talleres de diseno de la carrera de
Arquitectura y el tipo de cubiertas modeladas que pueden
generar un uso practico.

Palabras clave: Estructuras de Tensegridad; Metodologia
de Disenio; Manufactura del Detalle Constructivo

Abstract

The present work developed the design of light covers
specifically in the area of tensegrity, since this type of
structure can cover important clearings, its design mod-
el will be studied to make an experimental prototype,
which will be able to determine what types of joints can
be manufactured in this structural system, it is simu-
lated by the Robot Analysis Structural and Solid Work
software, so this dissertation focused on the study of a
design methodology to generate structural construction
models, suitable for making tensegrity roofs, therefore
which a methodology was executed to build these sys-
tems and they were simpler to design, with them we
generate examples of application and use of this type of
structural systems, for which some academic cases that
were developed in the design workshops of the career
are presented. of Architecture and the type of modeled
roofs that can generate a practical use.

Keywords: Tensegrity Structures; Design Methodology;
Construction Detail Manufacturing

© The author; licensee Universidad de la Costa - CUC.
Moédulo Arquitectura CUC no. 31, p. 9-52. Julio - Diciembre, 2023
Barranquilla. ISSN Impreso 0124-6542, ISSN Online 2389-7732.


http://doi.org/10.17981/mod.arq.cuc.31.1.2023.01
https://orcid.org/0000-0002-4499-6968
http://doi.org/10.17981/mod.arq.cuc.31.1.2023.01
http://doi.org/10.17981/mod.arq.cuc.31.1.2023.01

Diserio y desarrollo de cubiertas ligeras formadas con sistemas de tensegridad

INTRODUCCION

En la siguiente investigacion se desarrollara
un modelo de cubierta ligera generada en
una red de tensegridad. Esta propuesta se
basa en las teorias del Arquitecto Keneth
Snelson (http://www.kennethsnelson.net),
personaje el cual se tiene creada una serie
de premisas las cuales permiten incorporar
nuevas dimensiones a una red comprimida a
base de tracciones; al basarse en este principio
de postes y redes de cables atirantados se
verifica que la ligereza y el peso propio de una
construccion puede disminuir el tiempo de
edificacion en las cubiertas ligeras para cubrir
grandes luces; cabe mencionar que dicha
propuesta final se desarrollara con materiales
reciclados y sostenibles, lo cual mejora la
transportabilidad de estas estructuras, gene-
rando una reduccién de peso en el sistema;
esta implementacion la hace menos agresiva
al medio ambiente en comparacién a otros
materiales, mejorando el ciclo de uso de la
reutilizacion de los materiales.

El proposito de esta disertacion es el estudio
de esta forma y su aplicacion en el diseno, donde
también se verifica sus propiedades construc-
tivas en la arquitectura, pudiendo concluir en
una propuesta tecnoldgica constructiva mas
sencilla de desarrollar, y también, verificar
las ventajas que conlleva al realizar una se-
rie de pasos para entender un sistema cerra-
do, para primeramente entender que es una
tensegridad, ya que existe una variedad de
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formas de realizar una sistema tensado, pero,
para esta disertacion se realizara en base a
un modelo de tensegridad simple, el cual esta-
ra conformado solamente de elementos donde
su figura se realizara a base de poliedros, los
cuales pueden ser triangulares, cuadrangu-
lares, pentagonales, hexagonales, etc., condi-
cionando a realizar los modelos de diseno en
formas mas exactas para que el modelo puede
ser un sistema cerrado, esto quiere decir que,
cualquier punto de apoyo de dicho prototipo
podra ser anclado al suelo y no perdera su
propiedad en el pretensado, a comparacion
de los modelos de sistema abiertos los cuales
necesitan de un apoyo para poder anclarse y
de ahi obtener el pretensado en el sistema.

Para conseguir esos objetivos se desarrolla-
ra una metodologia de diseno para construir
un sistema de tensegridad el cual se pueda
desarrollar con una sencilles y facilidad para
generar sistemas de tensegridad abiertos, los
cuales puedan ser en cualquiera de sus puntos
una apoyo de anclaje, lo cual conlleva a gene-
rar experimentaciones en la forma, desarro-
llando geometrias a base de poliedros de ten-
segridad simples, por lo que la construccion
experimental desarrolla un papel especial en
la presente disertacion, y en consecuencia se
generara un modulo experimental a escala
1:1 para demostrar la capacidad de manufac-
tura y estabilidad constructiva, dando a una
propuesta de cubierta de grandes luces o de
1mplementacion urbana para areas sociales o
recreativas.


http://www.kennethsnelson.net
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METODOLOGIA DE DISENO
Hipotesis: Definicion y Teoria

Antes de presentar una metodologia se defi-
niran las caracteristicas que deben cumplir en
este tipo de sistemas estructurales para que
se les pueda considerar tensegridad. La teoria
dice:

La palabra tensegridad es un invento: es la
contracciéon de integridad tensional. Tense-
gridad describe un principio estructural en
el que la forma estructural esta garantizada
por un numero finito cerrado, integral, con
tension continua en el sistema y no por las
conductas exclusivamente locales de los miem-
bros de compresion discontinua... (Fuller &
Applewhite, 1975, p. 1).

Primeramente, su primer caracteristica: el
equilibrio y su estabilidad, las cuales debe ser
constante, porque el sistema se cimienta en su
equilibrio para soportar movimientos externos,
este equilibrio por si mismo no necesita otra
condicién de sujecién y es independiente de
fuerzas externas (incluso la gravedad) o an-
clajes debido a su estado inicial de pretensado
la estabiliza su propia forma.

La segunda caracteristica es que esta cons-
tituido por componentes y no elementos; en
contraste al término ‘elemento’, puede ser una
barra, un cable, una membrana, un volumen
de aire, un ensamble de componentes elemen-
tarios, etc., por lo que un componente puede ser

comprimido o traccionado y reparte mejor ese
esfuerzo que ejerce en la masa, generando una
unidad estable de moédulos por el pretensado
inicial (Motro, 2013).

Una caracteristica anadida al sistema es la
utilizaciéon de barras de bambi como un ele-
mento sostenible el cual puede sustituirse en
algin momento por otro elemento de la misma
especie de bambu, también ayuda a bajar el
peso de dicho sistema estructural, mejorando
la transportabilidad de la propuesta final, con
ello obteniendo una mejora en la estética de la
estructura, la cual mejorara la arquitectura de
la construccion.

Ficura 1.
Esquema basico de disernio
de una Tensegridad.
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Fuente: Ricano (2017).
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Estas descripciones y caracteristicas nos dan
el componente de diseno para desarrollar el tipo
de tensegridad que vamos a disenar, por ello se
describen los paso de configuracién a continua-
cion (Figura 1): las barras podran estar confi-
guradas con un sistema cerrado o abierto con la
posibilidad de tener una disposiciéon primatica o
geodésica (Figura 2; Figura 3); en cuanto a los
tendones, pueden estar conectados a las barras
en posiciéon de diamante o en zig-zag dando el
componente geométrico final, el cual para este
caso desarrollara volimenes prismaticos de base
poliédrico para poder desarrollar una matema-
tica simple en la geometria final, permitiendo
construir un sistema de tensegridad cerrado
(donde cualquier componente puede ser un apoyo
de anclaje) y no un tensegridad abierto (el cual
necesita de un anclaje para cerrar el sistema),
por ello se evocara a los sistemas de tensegridad
cerrada (Broto, 2006; Bustelo, 2005).
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Ficura 2. Configuraciones basicas de la
Tensegridad.

Fuente: Ricano (2017).

Ficura 3. Configuraciones basicas de la
Tensegridad.

Fuente: Ricano (2017).
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Busqueda de la Forma

Para entender como desarrollar la forma de
un sistema de tensegridad desarrollaremos
modelos geométricos prismaticos, derivados de
una tensegridad simple, la cual se genera con
caras planas en su parte superior e inferior,
permitiendo que la altura pueda variar, al
1gual que el tamano de la cara superior e
inferior (Figura 4), por lo que su configuracion
es bastante sencilla de ejecutar para realizar
las primeras aproximaciones de diseno de este
sistema geométrico (Figura 5; Figura 6; Figura
7).
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Figura 4.

Geometrias prismadticas bdsicas para desarrollo de un moédulo de tensegridad.
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Fuente: Ricano (2017).
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Ficura 5. Modelacion de un moédulo prismdtico tensado. Ficura 6. Modelacion de un moédulo prismdtico tensado. Ficura 7. Modelacion de un maédulo prismatico tensado.

Fuente: Ricano (2017).

Posteriormente, se construye una tensegridad
simple de cara triangular en la parte superior
e inferior del prisma, configurando los tendones
en zig-zag para generar la tension en las barras Fuente: Ricafio (2017). Fuente: Ricafio (2017).
y comprimirlas al grado de que traccione todo
el componente en varias direcciones, dando la
estabilidad y auto equilibrio en su propio sistema,
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Ficura 8. Configuraciones mds complejas
partiendo del moédulo bdsico prismatico.

Fuente: Ricano (2017).

por lo que, el siguiente paso se desarrolla una
serie de configuraciones de este prisma (Figura
8; Figura 9; Figura 10; Figura 11). Primeramente
se sobreposicionan los componentes en forma
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Ficura 9. Configuraciones mds complejas
partiendo del médulo bdsico prismdtico.

Fuente: Ricano (2017).

vertical hasta formar una columna tensada que
se puede tener en diferentes posiciones gracias
al sistema cerrado que se esta aplicando en
los modelos, la cual tiene la propiedad de que

Ficura 10. Configuraciones mds complejas
partiendo del moédulo bdsico prismdtico.

Fuente: Ricafio (2017).

Modul. Arquit. CUC 31, 9-52, 2023

Ficura 11. Configuraciones mas complejas
partiendo del médulo bdsico prismatico.

Fuente: Ricafio (2017).

cualquier cara puede ser apoyada en una base;
en consecuencia se realiza una configuraciéon
geométrica de forma de arco cerrado con
los mismo componentes prismatico tensados,

por lo cual se puede notar que una figura simple
y modular puede volverse compleja pero mejor
equilibrada si se combina adecuadamente a la
forma todos sus componentes.
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FiGgura 12. Desarrollos mds complejos.

Fuente: Ricano (2017).

Se realizaron también modelos en donde
los tendones o cables son una membrana y
la configuracion del componente generaba
aun mas estabilidad y equilibrio al sistema
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y una aplicacion mdas funcional a los futu-
ros modelos arquitectonicos que se podrian
desencadenar si se toma en cuenta desde
un principio el modelado de una membrana

Modul. Arquit. CUC 31, 9-52, 2023

Ficura 13. Desarrollos mas complejos.

Fuente: Ricafio (2017).

dentro de una tensegridad (Figura 12; Figura
13); para estos ejemplos se construyeron con
primas cuadrados, hexagonales y decagonos,
cuya caracteristica constructiva del modelo

fue interesante ya que se pudo realizar un
patronaje para pretensar la geometria final

de los modelos elaborados (Garcia-Diego et al.,
2000; Morales, 2019a).
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Desarrollo Geométrico Analitico

La construccion de la forma dentro de la ten-
segridad necesita alcanzar estados de equilibrio
y de estrés para mantener su equilibrio, cuando
se cambian las distancias de los componentes
de este sistema, la interaccion entre los com-
ponentes produce el denominado estrés; en si
lo que se busca es la manera de equilibrar los
esfuerzos de los componentes que interactuan.
Motro (2013) dice: “que los sistemas tensegrity
se encuentran en un estado de auto equilibrio
estable, esto mismo describe el equilibrio de los
nodos, el auto estrés es tridimensional ya que en
casi todos los sistemas tensegrity son de sistema
espacial” (p. 10).

Para poder elaborar un modelo de ten-
segridad simplex en un software se necesita
determinar la altura (k) y el radio superior o
inferior definido anteriormente, se realizaran
las siguientes ecuaciones para poder obtener
las longitudes de los elementos traccionados
externos () y comprimidos (p), los angulos de
torsion (@), y en consecuencia se utilizaran
dichas ecuaciones para determinar las figuras
mediante un software basico como AutoCAD o
Sketchup. Por lo que aplicaremos las siguientes
formulas:

Para obtener la longitud de los elementos a
compresion se aplica la formula (1):

p=1/r1* +1r2* + 2(r1)(+2)sen <$> + h?

(1)
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La longitud de los elementos a traccién se
consigue utilizando la ecuacién (2):

t=Vr1® +r2°—2(r1)(r2)sen <%>+ R (2)

El angulo de torsion emplea la formula (3):

a=90°— (3)

La longitud de los tensores que delimitan los
poligonos superior e inferior (Kenner, 1976), se
obtiene con la ecuaciéon (4):

_ 180°
e = dsen < n )

Donde:

(4)

p = Longitud de los puntales.

rl, r2 = Radios del poligono inferior y exterior.
Numero de lados del poligono.
Altura del cilindro.

Longitud de los elementos tensores que
unen el poligono inferior con el superior.

Longitud de los elementos traccionados
tensores que delimitan los poligonos
inscritos en la tapa superior e inferior
del cilindro.

Didametro del cilindro (Kenner, 1976).
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Para comenzar con la elaboraciéon del modelo
y poder averiguar tanto la cantidad y moédulos
simplex a utilizar, se realiza mediante un tipo de
figura geométrica para este ejemplo el triangulo,
de igual manera teniendo un radio deseado y la
altura; se aplican las cuatro (4) formulas matema-
ticas de la ecuacién anterior permitiendo obtener
la longitud de los elementos de tension y de com-
prension que interactiian entre si en del sistema
de tensegridad. Para obtener resultados mas rapi-
dos para la creacion de méodulos de tensegridad se
simplificaron las formulas en una tabla elaborada
en Microsoft Excel, para asi lograr obtener de ma-

TABLA 1.
Calculo del modulo de tensegridad en Excel.

nera mas rapida y sencilla los elementos mencio-
nados y asi s1 se requiere se colocan los nimeros
de los médulos a utilizar para saber la cantidad
total de puntales y tensores (Tabla 1).

En consecuencia, se disena un modulo de ten-
segridad simple el cual al incrustar con otros
modulos se genera una cubierta compleja a partir
de un modulo estandar, que puede variar en su
forma final (Figura 14; Figura 15; Figura 16),
dependiendo de la forma en que se parametrice el
modelo y que tipo de utilidad se quiera dar a la
propuesta arquitectonica (Chilton, 2000; Gémez,
2013; Fuller, 2000).

Numero de Angulo Radio Radio Diametro Diametro
Altura =h ., ) i ) ) . i
lados = n torsion = a superior = rl inferior = r2 superior = d1 inferior = d2
6 12 12 24
4 Long Long - Long * Long -
_ Tensores _ Tensores . Base
Puntales=p "~ Tensores = el _
externos = ¢ =e2
20 45 26.1117 21.8673 8.4853 16.9706
Moédulos
Total de Toral de
puntales tensores
3 12 36

Fuente: Morales (2019a).
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Ficura 14. Configuraciéon matemdtica del moédulo.

Fuente: Morales (2019a).

Geometria Aplicada

Extrapolado para construir la propuesta final
se desarroll6 una tensegridad prismatica cua-
drada, con una curvatura radial para desarrollar
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Ficura 15. Configuracion matemdtica del médulo.

Fuente: Morales (2019a).

una inclinacién y no se estanque el agua de llu-
via en la cubierta, y también funcione como pro-
tector solar, la utilidad de este prototipo puede
variar desde un parador o un estante comercial,
etc.; para esta premisa geométrica se empleara la

Modul. Arquit. CUC 31, 9-52, 2023

Ficura 16. Configuraciéon matemdtica del modulo.

</
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N

Fuente: Morales (2019a).

metodologia antes explicada pero realizada con
las anotaciones de la Dr. Katherine Liapi, la cual
realizé una serie de paso que parametrizé en un
modelo complejo de repeticion, y en este caso se
realizara con geometria descriptiva y analitica,
para asi obtener una estructura modular mas
rapida (Fuller, 2000; Liapi et al., 2009).

Para empezar, primeramente, se calcula de
manera analitica la geometria del prisma, con la
formula anterior, para obtener el primer médulo,
logrando esto se configura el primer médulo de la
geometria, para posteriormente desfasar el cono
1inscrito en la malla tensada de base cuadrada,
las lineas que conectan la punta del cono y los
vértices de la base mas pequena de la unidad,
también deberan coincidir a la base del cono a
4 puntos que forman un cuadrado inscrito en
la base circular del cono y es rotada 45 grados
con respecto al base de la unidad. Siguiendo con
dicha composicion se desarrolla el esquema de
la Figura 17 y Figura 18 donde se muestra dos
filas de unidades de tensegridad con bases supe-
riores superpuestas a lo largo del eje del cilindro.
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Ficura 17. Desarrollé geométrico del modelo.

Ficura 18. Desarrollo geométrico del modelo.

/’ ‘\--e BASE SUPERIOR

Fuente: Liapi & Jinman (2003), Morales (2019a).

Cuando se dan las dimensiones de las unidades
de tensegridad, se establecen las superposiciones
de base superior e inferior a lo largo del eje del ci-
lindro y calculando y siguiendo la funcién trigono-
métrica indicada en el esquema de la Figura 19,
Figura 20 y Figura 21. Especificamente, si d; es

N
\\ PN BASE INFERIOR

4d? -8(d2 - r?
d=—2d+\/1 o I

1
4
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Fuente: Liapi & Jinman (2003), Morales (2019a).

la mitad del tamano de la superposicién, dt es la
mitad de la base superior y r es la mitad de la lon-
gitud entre los centros de las unidades adyacentes,
la incégnita d,, calculada a partir del triangulo o,
Qs 43, €s como se observa en la formula (5) (Kha-
bazi, 2011; Liapi & Jinman, 2003):

(5)

45
<o

4

Fiaura 20. Desarrollo geométrico del modelo.

7,

Fuente: Morales (2019a), Liapi et al. (2009).
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F1curaA 19. Desarrollé geométrico del modelo.

Fuente: Morales (2019a), Liapi et al. (2009).

F1curaA 21. Desarrollé geométrico del modelo.

Fuente: Morales (2019a), Liapi et al. (2009).
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Ficura 22. Empalme e incrustacion de los modulos.
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Fuente: Morales (2019a), Ricano (2017).

Obteniendo la curvatura de los modulos de
tensegridad se puede conseguir el eje de todas
las unidades en la red, pero se necesitan inter-
ceptar a un punto fijo en el espacio que sera
el centro de la curvatura de la estructura. En
adicion a esto, las bases superiores e inferiores
de las unidades adyacentes necesitan sobre-
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LADO LATERAL

SUPERIOR

ponerse parcialmente. Por la rotaciéon de las
bases de una unidad tipica, determinando la
sobreposicion (solape) de las bases inferiores,
cuando las bases superiores se solapan y la
curvatura es dada, no puede ser resuelto como
un problema de espacio empacado (Figura 22,
Figura 23) (Ricano, 2017).

L N\~

POSICION DE LOS LADOS
DE LA BASE INFERIOR
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Ficura 23. Empalme e incrustacion de los modulos.

Fuente: Morales (2019a), Ricanio (2017).

Modelacion Aplicada

Se propone un modelo aproximado a escala
1.20 para desarrollar las posibles configura-
ciones geométricas de los componentes del
sistema de tensegridad, y cuales serian las
conexiones adecuadas para desarrollar en un
prototipo a escala 1:1, por lo que se conforma
un proceso de busqueda de formas para al-

canzar estados de equilibrio en el pretensado,
por los cuales se cambian las distancias de
los componentes de la tensegridad de la parte
superior e inferior y se desarrolla la curvatu-
ra final de la cubierta; la interaccion entre los
componentes produce el denominado estrés. En
silo que se busca es la manera de equilibrar los
esfuerzos de los componentes que interactuan
(Tang, 2018).
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Ficura 24. Modelo a escala 1:20.
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Fuente: Morales (2019a).

Cada barra esta sometida a la tensién que se
genera sobre ella y los tirantes atados a sus extre-
mos funcionan como una celosia tridimensional,
en donde a cada nudo, y para cada barra, debe
haber al menos tres cables garantizando su esta-
bilidad, aunque para este modelo las condiciones
de equilibrio son de cuatro barras para los tres
tensores conectados en cada punto de las barras,
haciendo posible tener el pretensado que auto
estabiliza el componente. Snelson dice que se
necesita un minimo de tres cables en cualquier
extremo de cada barra (Pena, 2012).
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F1cura 25. Modelo a escala 1:20.

Fuente: Morales (2019a).

La anterior regla se cumple al ser la resultante
de cada nudo tiene cuatro cables, anadidos a la
imsignificante influencia del peso de los compo-
nentes alineados con el eje longitudinal de cada
barra (Figura 24; Figura 25), porque de otro
modo estarian sometidas a una fuerza oblicua
que generaria un momento flector en las mismas
y provocaria que el sistema, inestable, inten-
tase acomodarse a las tensiones internas hasta
encontrar el equilibrio. El1 mismo razonamiento

Ficura 26. Modelo terminado con columnas.

Modul. Arquit. CUC 31, 9-52, 2023

Fuente: Morales (2019a).

podria ser aplicado a los tirantes, los cuales
estan atados a los extremos de las barras y ba-
jo la influencia de, al menos, otros cables mas
por cada nudo. Como consecuencia, cada tendon

Ficura 27. Modelo terminado con columnas.

Fuente: Morales (2019a).

se encuentra en equilibrio si esta sometido a
una determinada tension la cual suele estar
ocasionada por un esfuerzo de pretensado. Por
ultimo, se desarrollaron postes que ayudaran a
equilibrar la estructura de la cubierta y a soste-
nerla, al menos en teoria (Figura 26; Figura 27)
(Mercado y Morales, 2019).
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Fundamentos Estructurales de Equilibrio

En este tipo de estructuras el equilibrio es
estable por si mismo, por tanto, como se puede
observar en la Figura 28, se desarrolla cada
punto el cual tiene que estar en equilibrio con
las fuerzas, por lo que el equilibrio de fuerzas
sobre un punto debe estar sometida por miem-
bros a traccién para tener el efecto a compre-
siéon. Para que este en equilibrio entonces se
emplea la ecuacion (6):

F—iji+F—ija+ F— ijs= — 0 (6)

Ficura 28. Esquema de relacion de fuerzas.

73 72
n

Fuente: Morales (2019a).

El sistema es capaz de recuperar su posi-
cién original de equilibrio pese a la aparicién
de perturbaciones externas. Esto otorga a las
estructuras una idénea capacidad de soportar
situaciones de vibraciones y cargas dinamicas,
siendo capaz de soportar acciones susceptibles
como el sismo o cualquier movimiento del
terreno (Correa, 2001; Morales, 2019b).
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Simulacion Estructural

Para este estudio se desarrolla solo el ana-
lisis estatico no lineal en el software Robot
Structural Analisys (2022) donde se obtienen
los valores de los esfuerzos y deformaciones de
la propuesta para posteriormente realizar un
analisis por elemento finito de un médulo de
la propuesta final, el cual se ejecutara con el
programa SolidWorks (version 28), el cual es un
software de diseno mecanico industrial asis-
tido por CAM (Computer-Aided Manufactur-
Ing); para este primer modelado bastara este
tipo de analisis, ya que, el fin es manufacturar
las uniones adecuadas para el prototipo.

Primeramente, se realiza el analisis estatico
no lineal donde se selecciona un material con
barras de bambu angustifolia, el cual tiene una
resistencia a la flexién de 340 kg/cm, 590 kg/
cm a la tensién paralela a la fibra y 25 kg/em
paralelo al cortar a la fibra; dichos datos fueron
encontrados en el Reglamento de Construccion
en las Normas Técnicas Complementarias pa-
ra el Diseno y Construccion de Estructuras de
Madera (Secretaria de Obras y Servicios-SIOP
del Gobierno de la Ciudad de México-CDMX,
2020, Cap. 6). Se propuso un cable de acero
5/16” con una carga de ruptura 4120 kg, con
cuyas premisas se pasa a seleccionar el tipo de
combinacion de cargas mas efectivo para este
tipo de estructura, cuyos casos de estudio para
su diseno seran de tres cargas por ser estruc-
turas denominadas no transitables; una sera
permanente y tendra una carga 40 kg/cm?; una
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carga accidental de 60 kg/cm? y de viento nomi-
nal de diseno de 95 km/h, no se toma en cuenta
el sismo, ya que este tipo de estructuras son
autoequilibrantes ante el movimiento sismi-
co. La combinacién propuesta para desarrollar
dicho calculo se puede observar en la Tabla 2

(McCormac, 2000).

TABLA 2.
Combinaciones de carga de la estructura.

Tipos de combinaciones reglamentarias: completo

Lista de los casos activos:

Lista de los modelos de combinaciones:

ELU 1.14D
ELU 2.&4.1.2D+1.6W+0.5(1)) &1.2D+1.0W+L+0.5(L)
ELU 3.1.2D+1.6(1)+L/0.5W
ELU 5.0.9D+1.0W
ELU 6.1.2D+E+L+0.2S
ELU 6.1.2D+E+L+0.2S
ELU 7.0.9D+1.0E
ELS SLS
Lista de los grupos definidos:

Lista de las relaciones definidas:
Permanente: D
Accidentales: E
Viento: Y
Carga viva y muerta L
Sismica S

Fuente: McCormac (2000).

Ya desarrollado el analisis estatico no lineal
se puede observar los resultados de la defor-
macion ELU global, lo cual nos da un rango de
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30 mm de desplazamiento en direccién X, que,
segun la Normas Técnicas Complementarias
(SIOP, 2020) el rango maximo de una estruc-
tura es de 55 mm de desplazamiento global
en las estructuras no transitadas (Figura 29),
con lo cual se puede verificar por los resultados
del programa que, todas las barras y cables no
exceden el ratio de seguridad de 1.05, como la
propuesta dada por tener elementos de acero
con clerto comportamiento de resistencia pare-
cido al del bambt (Tabla 3). El siguiente paso es
realizar la simulacion del modelo con el método
de elemento finito en Solid Work (version 28),
para verificar el estar en el rango de seguridad
propuesta anteriormente, razén por la cual se
selecciona un moédulo de poisson de 0.26 pa-
ra el bambu, coeficiente que puede variar en
base a las pruebas que se realizan en el mate-
rial, las cuales para este caso se tomara como
0.26, colocando un moddulo de elasticidad de
310000 kg/cm?, segun las pruebas de referencia
del laboratorio de Estructuras de la Univer-
sidad Nacional de Colombia. Para el bambu
angustifolia, ya identificado y configurado el
material, se hace un estudio estatico, en el cual
se obtiene que los desplazamiento en los nodos
no superan los 8 mm y las tensiones maximas
en los miembros de bambu no superan el estrés
de médulo de seguridad el cual es un factor de
1; en cuanto al cable se verifico un estrés en el
pretensado, pero que no genera estrés en el mo-
delo y no provoca fallas en el sistema (Figura
30; Figura 31) (SIOP, 2020; Blanco, 2011; Diaz,
2013).
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Ficura 29. Grafica de esfuerzos y desplazamiento de la estructura.

= Mises min. 10MPa = Tangentes min. 10MPa

Max=53.44 Max= 0.0
Min= 0.0 Min= 0.0
& Mises max. 10MPa = Tangentes max. 10MPa
Max=53.44 Max= 0.0
Min= 0.0 Min= 0.0

Fuente: Morales (2019a).
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Min=

Mormales max. 10MPa
Max=53.44

Min=

L Mormales min, 10MPa
Max=53.44

0.0

0.0

Max= 0.0
Min= 0.0
Max= 0.0
Min= 0.0
&S max. TOMN/mA2
Max=53.44
Min= 0.0

= Despl 2.e+013cm

Normales [Fx, My, Mz] min. 10MPa

Normales [Fx, My, Mz] max. 10MPa

Ficura 30. Simulacion por elemento finito
de un moédulo para verificar conexiones.

Fuente: Morales (2019a).
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Ficura 31. Simulacion por elemento finito
de un médulo para verificar conexiones.

Fuente: Morales (2019a).

TaBLA 3. Tabla de resultados de las barras y cables del sistema estructural.

Nudo/Caso FX (kN) FZ (kN) Barra/Nudo Ratio
2/ 1 1.21 0.21 8/ 4/ .85
3/ 1 -2.71 -0.12 10/ 3/ 78
17/ 1 2.78 —-0.03 11/ 1/ .95
20/ 1 —-1.92 -0.22 24/ 16/ 1
Caso 1 Viento Tensiones/Barra Tensiones/Cable
Suma final —0.65 -0.16 Maxima: 2.260e + 02N/mm? Maxima: 2.001e + 01N/mm?
Suma de reacciéon —0.65 -0.16 Minima: 2.021e — 01N/mm? Minima: 3.009e — 01N/mm?
Suma de esfuerzo —-0.00 -0.13
Verificacién —-0.65 -0.29
Precision: 9.78039e—01 1.12841e + 00

Fuente: Morales (2019a).
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Ficura 32. Simulacion por elemento finito Ficura 33. Simulacion por elemento finito Ficura 34. Simulacion por elemento finito
de un maodulo para verificar conexiones. de un modulo para verificar conexiones. de un modulo para verificar conexiones.

REsuLTADOS
Alternativa Tecnologica

Para este ejercicio se toma como material
alternativo el bambu angustifolia, el cual es
uno de los materiales con un menor impacto
en la huella de carbono en la construccion y, el
cual, en los Ultimos anos, en la regién, ha te-
nido un buen uso en la comunidad. También,
en el area se encuentran varias empresas de-
dicadas a los cultivos de dicho material, y de
1gual manera estas tienen un tratado de con-
servacion del material para su vida util. Dicho Fuente: Morales (2019a).
esto, y ya realizado el diseno estructural de la
propuesta, se configura el proceso de manu- Ficura 35. Simulacion por elemento finito
factura de la propuesta final. Este modelo se de un médulo para verificar conexiones.
construye con barras de bambu angustifolio
de 100 cm perfil. Las conexiones de las ba-
rras son de acero de cedula de 40 con varillas
soldadas con pestanas de barras lisa de 3/8”,
ahogadas con cemento grout y con una resis-
tencia de 300 kg/ecm?, con tan solo tres dias de
secado rapido, para darle una mayor resisten-
cia a la compresion; los tendones o cables son

Fuente: Morales (2019a). Fuente: Morales (2019a).
de acero de 3/16”, con un carga de ruptura de e e Y
3700 libras, sujetas con tres accesorios de gra-
pa de acero al carbon o'.le 1/8 > con el objetivo El primer paso fue cortar los miembros del y llenado con cemento grout, para darle mayor
de darle una mayor resistencia al pretensado bambi a 1.70 m y manufactur el nodo de cone- resistencia a la comprensién por la traccién que
del cable en el componente modular. xi6n que va a ir ahogado dentro del poste (Figura va a ejercer los cables en las conexiones (Morales,

32; Figura 33; Figura 34; Figura 35), nivelado 2022).
Fuente: Morales (2019a).
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Ficura 36. Armado del primer modulo de tensegridad.

Fuente: Morales (2019a).

Posteriormente, ya secados los postes del
sistema constructivo, se conectan los cables a
las barras, estas dispuestas primeramente en
una disposiciéon en planta, para ver como es el
desarrollo del componente, el cual se hace para
verificar la primera prueba de montaje, con los
cables sujetos a las cara superior e inferior de
un modulo, lo cual se realiza para observar que
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Ficura 37. Armado del primer modulo de tensegridad.

Fuente: Morales (2019a).

la forma de la tensegridad vaya de acuerdo a
las medidas propuestas. En consecuencia, se
unen los cables diagonales en los nudos para
generar el pretensado del componente (Figura
36; Figura 37; Figura 38; Figura 39). El método
para pretensar este primer médulo fue hecho con
una matraca o tensor de 2” de espesor, con una
resistencia a traccion de 3750 kg/m?2, para de

Modul. Arquit. CUC 31, 9-52, 2023

Ficura 38. Armado del primer modulo de tensegridad.

Fuente: Morales (2019a).

esta forma se fueran pretensando los siguientes
modulos del sistema de tensegridad. Se hicie-
ron pruebas de carga con tres personas, con un
peso promedio de 75 kilogramos por cada indi-

Ficura 39. Armado del primer moédulo de tensegridad.

Fuente: Morales (2019a).

viduo, aunque este tipo de estructuras entran
en la denominacion de cubiertas no transitables
para el reglamento de construccion de CDMX
(Morales, 2022; Tibert, 2002).
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Ficura 40. Armado terminado Ficura 41. Armado terminado
y prueba de carga empirica. y prueba de carga empirica.

Ficura 43. Armado de los modulos Ficura 44. Armado de los modulos continuos Ficura 45. Armado de los médulos continuos
continuos y detalles de percance de uniones. y detalles de percance de uniones. y detalles de percance de uniones.

Fuente: Morales (2019a). Fuente: Morales (2019a).

Ficura 42. Armado terminado y prueba de carga empirica.

Fuente: Morales (2019a). Fuente: Morales (2019a). Fuente: Morales (2019a).

También se realizaron las intercepciones de los Figura 41; Figura 42); uno de los percances que se bro y realizar todo el proceso de unién con grout
modulos de la estructura, que para este caso solo pudo observar fue que algunas barras no soporta- para poder obtener una resistencia adecuada a
se realizaron con tres componentes con el fin de ron la tension que se ejercia y se quebraron, por lo la compresion y a la traccion (Figura 43; Figura
obtener un claro de 7.50 m de largo (Figura 40; cual tuvieron que ser remplazadas por otro miem- 44; Figura 45) (Morales, 2022; Burkhardt, 1994).

Fuente: Morales (2019a).
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Ficura 46. Composicion de armado de pilar.  Ficura 47. Composicion de armado de pilar.  F1GUuRaA 48. Armado de pilar terminado. Ficura 49. Armado de pilar terminado. Ficura 50. Armado de pilar terminado.

Fuente: Morales (2019a). Fuente: Morales (2019a). Fuente: Morales (2019a). Fuente: Morales (2019a). Fuente: Morales (2019a).

Se fabricaron los apoyos que podrian sostener se ejecutd el mismo procedimiento de preten- en sus conexiones, parecia que podria ser una dejaban que se articularan demasiado a la hora
la cubiertas modular de la tensegridad com- sado que los moédulos cuadrados, pero con un buena aplicacion de soportes, pero a la hora de de realizar el levantamiento de la estructura
puestos con una prisma triangular con un poste variacion: primeramente se pretenso con las colocarlos con la otra modulaciéon no fue muy (Figura 48; Figura 49; Figura 50) (Llorens et
levitando en su centro (Figura 46; Figura 47); matracas y se fueron sustituyendo por cables efectivo el auto equilibro del modelo, ya que, al., 2003; Morales, 2019a).
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Ficura 51. Ajustes en las uniones de la estructura.

Fuente: Morales (2019a).
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F1cura 52. Ajustes en las uniones de la estructura.

FicuraA 53. Ajustes en las uniones de la estructura.

Modul. Arquit. CUC 31, 9-52, 2023

Ficura 54. Levantamiento de la estructura.

Ficura 55. Levantamiento de la estructura.

Por Ultimo, se ejecutd la maniobra y alzado de
la estructura pretensada y la unidad con el so-
porte, y se coloco de un costado para realizar los
ultimos ajustes en las conexiones de los postes y la
cubierta (Figura 51; Figura 52; Figura 53); para
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Fuente: Morales (2019a).

ello se apretaron todos las conexiones a fin de no
tener ningun problema en la ejecucion del levan-
tamiento de la estructura. Este proceso de alzado
se realiz6 con matracas unidas en los nudos de la
cubierta y en la base de los soportes (Figura 54;

Fuente: Morales (2019a).

Fuente: Morales (2019a).

Figura 55), para jalar la estructura aun lado y po-
der sostenerse en vertical y tener la funcién de au-
to equilibrarse por si misma. El prototipo aguanto
este proceso y pudo sostenerse por su pretensado,
aunque los puntos de union de soporte no fueron

Fuente: Morales (2019a).

del todo optimos, ya que de cierta manera afectaba
su forma de puntal, aun asi, el caso fue un éxito
y la cubierta pudo sostenerse por si misma sin
ningun anclajes de sujecién al suelo (Figura 56;
Figura 57; Figura 58) (Morales, 2019a).
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Ficura 56. Estructura final armada.

Fuente: Morales (2019a).

DiscusioN

Dentro del desarrollo del conocimiento en la
arquitectura falta mayor difusién y redaccion
del conocimiento adquirido de este tipo de com-
ponentes de tensegridad. Si bien, hay muchas
propuestas de diseno experimental y de aplica-
ciones de estructuras temporales con este tipo
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Ficura 57. Estructura final armada.

Fuente: Morales (2019a).

de estructuras, la falta de una difusiéon de una
metodologia de disefio intuitivo el cual desarro-
lle la facilidad de aplicar rapido su geometria a
los proyectos de arquitectura adolece en cierta
manera su aplicacion, por lo que la disertacion de
esta investigacion trata de ver la virtudes de este
tipo de geometrias a las que se puede analizar
con un rigor cientifico.

Modul. Arquit. CUC 31, 9-52, 2023

Ficura 58. Estructura final armada.

Fuente: Morales (2019a).

A nivel global existe el desarrollo cientifico
de procesos geométricos y constructivos de este
tipo de estructuras singulares, como ejemplo,
la Universidad de Kent en Reino Unido, con el
proyecto novedoso de una forma escultorica que
se suma a la creacion de lugares tinicos de este
proyecto: El TensegriTree. Es tal como esta,
una forma y geometria completamente nueva
en la taxonomia de las tensegridades, cuan-
do casi todas las demas estructuras de ten-

segridad construidas fisicamente usan formas
preestablecidas, porque este tipo de aplicacio-
nes se pueden realizar pero ain no en una
funcién arquitectonica.

En cuanto en Latinoamérica hay pocas fa-
cultades de arquitectura que hacen la labor
de crear una desarrollo constructivo de estos
componentes autoequilibrantes; solo para men-
cionar algunos de ellas: la Universidad de Ca-
magiiey en Cuba, la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (México) y la Universidad
Nacional Auténoma de México, son algunas
Instituciones que realizan modelos geométricos
simples con icosaedros aplicados con materiales
alternativos para desarrollar en arquitectura,
por lo que vale la pena determinar una meto-
dologia de diseno mas eficiente y rapida para
disenar los sistemas de tensegridad.

Por lo tanto, determinada una metodologia
de diseno en el sistema de tensegridad y el
comportamiento estructural que podria tener
sus conexiones con los componentes de una
estructura pretensada, esta disertacién con-
figuro una propuesta de diseno aproximado
para posibles aplicaciones dentro de la Uni-
versidad Veracruzana (Figura 59). Para este
caso, una cubierta de uso multiples en el patio
y estacionamiento de la Vicerrectoria de la
region de Poza Rica en Tuxpan, donde el re-
querimiento de disefio nos permite salvar un
claro grande con este tipo de configuraciones
simples, que al modularse y repetirse se vuelve
una sistema mas complejo pero facil de incluir
en los proyectos de diseno.



Disefio y desarrollo de cubiertas ligeras formadas con sistemas de tensegridad Modul. Arquit. CUC 31, 9-52, 2023

f’ Fiauras 59. Prototipos y propuestas
para proyectos arquitectonicos en
Vicerrectoria.

Fuente: Ricano (2017).

CONCLUSIONES

La investigacion se bas6 desde el principio en
la base metodologica del Arquitecto Kenneth
Snelson, ya que es un punto de referencia para
configurar estructuras de tensegridad simplex,
por cual esto ayudo a generar componentes pa-
ra proponer esta disertacion.

La idea conceptual, expuesta en este docu-
mento fue realizar un disefno experimental el
cual ayudara a crear modelos fisicos y geo-
métricos de las estructuras de tensegridad,
llevando a implementar una metodologia de
diseno para manufacturar dichos modelos y
asl generar una premisa tedrica constructiva
para desarrollar este tipo de sistemas estruc-
turales, ya sea con la busqueda de la forma o
el con el desarrollo de una geometria analitica-
matematica.

Con la teorizacion analitica expuesta se crea-
ron propuestas a escalas 1:5 para verificar su
geometria, en las cuales se observd que tenia
una estabilidad constante en sus componentes,
por lo que el siguiente paso fue realizar las si-
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mulacion estructural con Robot Structural Ana-
lisys (2022) bajo la norma NOGDMZX (Normas
Técnicas Complementarias de Construccion del
Reglamento de la CDMX [SIOP, 2020]), normas
que se aplican dependiendo del uso de la estruc-
tura, para nuestro caso, la utilidad de nuestra
estructura, es de mobiliario urbano, por lo que
entra en la categoria de cubiertas no transi-
tables.

Se ejecuto otra simulaciéon por medio de ele-
mento finito en software llamado Solid Work
(2022), en donde se realizaron una serie de ana-
lisis en sus componentes de conexion, para veri-
ficar que no se tengan problemas por pandeo o
aplastamiento, y posteriormente el mismo pro-
grama nos ayuda a generar esquema de ma-
nufacturacién de manera precisa, dejando las
conexiones que se necesitan para la estructura,
ya que este tipo de sistemas tiende a ser defor-
mable en sus conexiones, dado a que reciben
mucho esfuerzo en la uniones y necesita de una
resistencia alta en los enlaces.

En cuanto a las aplicaciones tecnolégicas en
la fase de diseno final, se realiz6 una propuesta
que derivo a la construccién de un modelo a es-
cala 1:1, donde se cotejaron aspectos tales como
su armado y correcciones de nudos; el alcance
de este modelado ayudo a adquirir experien-
cla y conocimiento en la manufactura de los
miembros estructurales del modelo; y también
contribuyo a implementar materiales alternati-
vos los cuales se pueden utilizar para un menor
consumo de materiales no tan sostenibles al
medio ambiente.
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Por dltimo, el tema deja varias lineas de in-
vestigacion a desarrollar y mejorar, como en el
caso de los materiales, en el cual no se profun-
diz6 mucho, ya que, el bambil es un material
amigable y resistente, y si es bien ejecutado
puede ser una alternativa tecnoloégica viable,
otro punto es la ejecucion en el montaje en un
terreno y sus anclajes a suelo, circunstancias
que pueden retomarse, para crear diferentes
posibilidades de montaje.
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