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RESUMEN. Esta investigacion se desarro-
116 para generar una propuesta de cubierta
ligera itinerante, orientada en el 4rea de la
tensegridad, ya que este tipo de estructu-
ras pueden llegar a cubrir claros importan-
tes, se construye una metodologia de disefio
con base en las teorias del Arq. Kenneth
Snelson, por lo que se realiza un prototipo
experimental, el cual podré determinar los
diferentes tipos de configuracion que puede
tener un modelado itinerante basdndonos
en una cubierta tensada, el resultado sera
la simulacion estructural del modelo final
con el software WinTess, ya que este pro-
grama puede calcular estructuras dinamicas
por densidad de fuerza, por ello esta diser-
tacion se centro en el estudio de una tense-
gridad de sistema abierto, el cual genera un
catalogo de posibles modelados de cubier-
tas, esto adecuados con un prisma formado
por tensegridad, con ello generamos ejem-
plos de aplicacion, por lo que se presentan
algunos casos académicos que se desarrolla-
ron en los talleres de disefio de la carrera de
Arquitectura y el tipo de cubiertas modela-
das que pueden generar en un prototipo final.

Palabras clave: estructuras de tensegridad,
manufactura de cubiertas ligeras, metodologia
de disefio.

ABSTRACT. The present research was
developed to generate a proposal for a
traveling light roof, oriented in the area
of tensegrity, since this type of structu-
res can cover important spans, a design
methodology is built based on the theories
of Architect Kenneth Snelson, to make an
experimental prototype, which will be able
to determine the different types of configu-
ration that a traveling modeling can have
based on a tensioned roof, the result will
be the structural simulation of the final
model with the WinTess software, since
this program can calculate dynamic struc-
tures by force density, so this dissertation
focused on the study of an open system
tensegrity, to generate a catalog of pos-
sible roof modeling, this suitable with a
prism formed by tensegrity, with this we
generate application examples, therefore
Some academic cases are presented that
were developed in the design workshops
of the Architecture degree and the type of
modeled roofs that can be generated in a
final prototype.

Key words: tensegrity structures,
manufacturing of light roofs, design
methodology.
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nla presente inves-
tigacion se desarrolla un modelo de cubierta
ligera generada por una estructura a base de
tensegridad y una membrana estructural.
Este proyecto se basa en las teorias del Arq.
Snelson, quien tiene fundada una sucesion de
premisas que permite realizar diferente tipos
de modelos de los cuales se dimensiona una
red comprimida a base de tracciones, a partir
de esta apertura de postes y redes de cables
atirantados se verifica si su ligereza y el peso
propio de la construcciéon puede disminuir el
tiempo de edificacion en las cubiertas ligeras,
esto para cubrir grandes claros, por ello la
propuesta presentada aqui se construira con
materiales reciclados y sostenibles para mejorar
la transportabilidad de dichas estructuras, en
consecuencia esta implementaciéon de cambio
de material hace menos agresiva al medio am-
biente en comparacién de otros, mejorando asi
el ciclo de uso de reutilizacion de los materiales.

El proposito de la disertacién es el estu-
dio de la forma y su aplicacion en el disefio,
también se verifican sus propiedades cons-
tructivas en la arquitectura, concluyendo en
una propuesta tecnoldgica constructiva mas
sencilla de desarrollar, y verificar las ventajas
que conlleva realizar una serie de pasos para
entender un sistemas de tensegridad, primero
entender qué es una tensegridad, ya que existe
una variedad de formas de realizar una sistema
tensado, pero para esta disertacion se realiza a
partir del modelo de tensegridad simple, que
se conforma solamente de elementos donde su
figura se realiza a base de prismas, que pueden
ser triangulares, cuadrangulares, pentagona-
les, hexagonales, etc., esto nos condiciona a
realizar los modelos de disefo en formas mas
exactas y que el modelo puede ser un sistema
abierto, es decir, cualquier punto de apoyo de
dicho prototipo podra ser anclado al suelo y
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no perdera su propiedad en el pretensado, a
comparacion de los modelos de sistema cerrados
que necesitan de un apoyo para poder anclarse
y de ahi obtener el pretensado en el sistema.

Se emplea una metodologia de diseno
para construir un sistema de tensegridad que
se pueda desarrollar con sencillez y facilidad
para generar sistemas de tensegridad abiertos,
el cual puede ser cualquiera de sus puntos
un apoyo de anclaje, esto con lleva a generar
experimentaciones en la forma, desarrollando
geometrias a base de prismas de tensegridad
simple, por lo que la construccién experimen-
tal desarrolla un papel especial en la presente
investigacion, en consecuencia se generara un
modulo experimental a escala 1:1 para demos-
trar capacidad de manufactura y estabilidad
constructiva, dando a una propuesta de cubierta
de grandes claros o de implementaciéon urbana
para areas sociales o recreativas.

METODOLOGIA DE DISENO

Hipétesis: Definiciéon y Teoria

Antes de presentar una metodologia se definen
las caracteristicas que deben cumplir en este
tipo de sistemas estructurales para que se les
pueda considerar tensegridad, la teoria es “la
palabra tensegridad es un invento: es la con-
traccion de integridad tensional. Tensegridad
describe un principio estructural en el que
la forma estructural esta garantizada por un
namero finito cerrado, integral, con tensi6on
continua en el sistema y no por las conductas
exclusivamente locales de los miembros de
compresion discontinua...” (Fuller, 1975).

La primera caracteristica es el equilibrio y su
estabilidad, 1a cual debe ser constante, porque
el sistema se cimienta en su equilibrio para
soportar movimientos externos, este equilibrio
por si mismo no necesita otra condiciéon de
sujecion, es independiente de fuerzas externas
(incluso la gravedad) o anclajes debido a su
estado inicial de pretensado la estabiliza su
propia forma.

La segunda caracteristica es que se consti-
tuyen en componentes y no en elementos: en
contraste al término "elemento", puede ser una
barra, un cable, una membrana, un volumen de
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aire, un ensamble de componentes elementa-
rios, etc., por lo que un componente puede ser
comprimido o traccionado, reparte mejor ese
esfuerzo que ejerce en la masa, generando una
unidad estable de modulos por el pretensado
inicial (Motro, 1996).

Una caracteristica afiadida al sistema es
la utilizacion de barras de bambd como un
elemento sostenible que puede sustituirse en
alglin momento por otro elemento de la misma
especie de bambu, también ayuda a bajar el
peso de dicho sistema estructural, mejorando
asi la transportabilidad de la propuesta final,
con ello se obtiene una mejora en la estética
de la estructura, que mejoraréa la arquitectura
de la construccion.

Estas descripciones y caracteristicas dan el
componente de disefio para desarrollar el tipo

de tensegridad que se va a disenar, por ellos se
describen los paso de configuracion (figura1),
las barras podran estar configuradas con un
sistema cerrado o abierto y con la posibilidad
de tener una disposicion priméatico o geodésico
(figura 2, 3), en cuanto a los tendones pueden
estar conectados a las barras en posicion de
diamante o en zigzag ddndonos el componente
geométrico final, en este caso se desarrollara
volimenes prisméaticos de base poliédrico para
poder desarrollar una matematica simple en
la geometria final, esto permitira construir un
sistema de tensegridad cerrado (que cualquier
componente puede ser un apoyo de anclaje)
y no un tensegridad abierto (que necesita de
un anclaje para cerrar el sistema), por ello
nos evocaremos a los sistemas de tensegridad
cerrado (Broto, 2006) (Bustelo, 2005).
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FIGURA 1. ESQUEMA BASICO DE DISENO DF UNA TENSEGRIDAD.
FUENTE: RICANO, 2017.

FIGURA 2, 3. CONFIGURACIONES BASICAS DE LA TENSEGRIDAD.
FUENTE: RICAND, 2017.
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Clasificacion de las estructuras
tensegridad por disposicion

Para comprender este tipo de estructuras se
simplifica en dos tipos: prismatico y geodésicos,
los cuales pueden obtenerse gracias al manejo de
una geometria sinergética; que se define como
una rama de las matematicas, que habilita el
estudio de las propiedades de los cuerpos en
el espacio, por lo cual estas geometrias parten
de una geometria base prismaticay geodésicas
(Ricano, 2017).

Estos dos tipos de geometrias base son
espaciales; esta caracteristica nos auxilia a
comprender de mejor manera el por qué no se
puede simplificar el analisis a un plano, ya que
para modelar una tensegridad de cualquiera de
estos dos tipos necesitamos de un minimo de
tres puntos para tensar el poste a compresion,

ya que sus direcciones en la tensegridad son
en varios planos (Reyes, 2005).

Modelos generados a partir de
prismaticos

El siguiente modelado lo maneja con frecuencia
el Arq. Snelson, dicha geometria se desarrolla
dentro de un prisma circular, en el cual se
coloca una figura geométrica que puede ser
triangular, cuadrada, etc., en la base y la rota
en un angulo a en la cara superior, esto den-
tro de dicho prisma. El cilindro prismético se
determina por tener dos caras planas como
bases y una cara curva lateral, porque lo que
al unir las rotaciones de la figura geométrica
en las caras planas determina el prisma final

(figura 4, 5).

FIGURA 4, 5. ARMADURA TENSEGRITY GENERADA A PARTIR DE UN PRISMA CIRCULAR.
FUENTE: RICANO, 2017.

Este tipo de modelos se caracterizan por resistir
cargas sobre las caras planas de la estructura
y muestran la facilidad de poder conectarse
con otros modelos del mismo tipo, llegando a
formar largas cadenas modulares, para nuestra
investigacion aplicada en esta disertacion se
desarrollara este tipo de modelado (Motro, 1996).

Modelos generados a partir de una
esfera

Los modelos con origenes esféricos o geodési-
cos se caracterizan por resistir cargas en todas
las direcciones a diferencia de las de prisma
circular, su geometria presenta dificultad para
conectarse con otros modulos, este modelado
lo trabajaba con frecuencia el Ing. Fuller, ya
que presentan la facilidad de ser aplicadas en
domos geodésicos (figura 6, 7).
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FIGURA 6, 7. ARMADURA TENSEGRITY GENERADA A PARTIR DE UNA ESFERAR.
FUENTE: RICAND, 2017.
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Biusqueda de la forma

Para entender como desarrollar la forma de
un sistema de tensegridad se elaboran mode-
los geométricos prismaticos experimentales,
se construye el modelo a partir del método
prismatico por la sencillez de geometrizar sus
trazos, lo que deriva un método més simple para
encontrar su forma, la cual se genera con caras
planas en su parte superior e inferior permi-
tiendo que la altura pueda variar, al igual que
el tamafo de la cara superior e inferior (figura
8), porlo que su configuracion experimentales
se basaran de una cara triangular, ya que es
bastante sencilla de ejecutar para realizar las
primeras aproximaciones de diseno de este
sistema geomeétrico.

Posteriormente se construye una tensegridad
de escala 1:20 de cara triangular en la parte
superior e inferior del prisma, se configuran los
tendones en zigzag para generar la tensiéon en
lasbarrasy comprimirlas al grado de que trac-
ciona todo el componente en varias direcciones,
dando asi la estabilidad y auto equilibrio en su
propio sistema, por lo que en el siguiente paso se
desarrolla una serie de configuraciones de este
prisma (figura 9-11), primero se sobre posicio-
nan los componentes en forma de dovelas que
forman un arco tensado 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 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 triangulares, por lo cual
notamos que una figura simple y modular puede
volverse compleja, pero mejor equilibrada si
se combina adecuadamente a la forma todos
sus componentes.

Se realiz6 también dentro del modelo los
tendones o cables con una membrana y la
configuraciéon del componente generaba atn
mas estabilidad y equilibrio al sistema, el cual
le da una aplicacion mas funcional a los futuros
modelos arquitecténicos que se podrian desen-
cadenar si se toma en cuenta desde un principio
el modelado de una membrana dentro de una
tensegridad. Cabe sefal que el modelado de
estas geometrias s6lo determina la formay no
el nivel de estrés real que tendran en escalas
1:1, esto se verificara en la simulacion y ejecu-
cion constructiva de nuestra propuesta final,
por lo que esta experimentacién sélo nos hace
constatar que el método geométrico prisméatico
es una buena opcion para disefiar propuestas
estructurales (Llorens, 2000) (Morales, 2019a).
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FIGURA 8. ARMADURA TENSEGRITY GENERADA A PARTIR DE UNA ESFERAR.
FUENTE: RICANO, 2017.

FIGURA 9-11. MODELACION DE UN MODULO PRISMATICO TENSAQO.
FUENTE: RICANO, 2017.
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Desarrollo geométrico analitico

Para determinar la construccién de la forma
dentro de la tensegridad se necesita alcanzar
estados de equilibrio y de estrés para mantener
su equilibrio, cuando se cambian las distan-
cias de los componentes de este sistema, la
interaccion entre los componentes produce
el denominado estrés, en si lo que se busca
es la manera de equilibrar los esfuerzos de
los componentes que interactiian. Segun el
Dr. Motro (1996), “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”.

Para elaborar un modelo de tensegridad
simplex en un software se necesita determi-
nar la altura(h) y el radio superior o inferior
definido anteriormente, se realizaran las si-
guientes ecuaciones para obtener las longitudes
de los elementos traccionados externos(t) y
comprimidos(p), los angulos de torsion(a), y,
en consecuencia, se utilizaran dichas ecuaciones
para determinar las figuras mediante software
béasico como AutoCAD o Sketchup. Para ello
se aplican las siguientes formulas:

Para obtener la longitud de los elementos
a compresion:

_ r12+r22+2r1r2sen(180 j+h2
p= n

Para obtener la longitud de los elementos a
traccién:

1 o
t= r12+r22—2r1r2sen( 80 j+ h?
n

Para obtener el 4ngulo de torsion:

180°>

e= dlsen (

Donde:

« p= Longitud de los puntales.

«r1, r2= Radios del poligono inferior y exterior.
« n= Numero de lados del poligono.

 h= Altura del cilindro.

« t= Longitud de los elementos tensores que
unen el poligono inferior con el superior
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« e= Longitud de los elementos traccionados
tensores que delimitan los poligonos inscritos
en la tapa superior e inferior del cilindro.

« d=Diametro del cilindro (Kenner, 1976).

Para determinar la elaboracion del modelo
y poder averiguar las longitudes del médulos a
utilizar, se realiza mediante una figura geomé-
trica triangular para este ejemplo, arrancamos
con un radio de 1.5 m como base y un radio de
la tapa superior de 1 m, la altura sera de 2.7
m; por lo que aplicamos las 3 formulas mate-
maticas de la ecuacion anterior permitiendo
obtener la longitud de los elementos de ten-
sion y de comprension que interactian entre
si en del sistema de tensegridad, integramos
las ecuaciones de modulos de tensegridad en
una tabla elaborada en Microsoft Excel para
obtener de manera mas rapida y sencilla los
elementos mencionados (tabla 1).

En consecuencia, se disefia un médulo de
tensegridad simple que se timara como soporte
estructural para disenar moédulos de cubierta
complejas a partir de un moédulo estandar, esta
puede variar en su forma final (figura 12-14), va
adepender de la forma que parametricemos el
modelo y del tipo de utilidad que se quiera dar
a la propuesta arquitecténica (Fuller, 2000)
(Pena, 2012) (Tang, 2018: 13).
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TABLA 1. CALCULO DEL MODULO DE TENSEGRIDAD EN EXCEL, LOS VANOS DE COLOR VERDE SON LAS VARIABLES MODIFICABLES
Y LOS VANOS COLOR R0JO SON LOS RESULTADOS ABSOLUTOS

num.de lados=n  Altura=h angulo torsién=a Radio superior=rl1

long. Puntales=p
26.5463

long. Tensores externos =t

Radio inferior=r2 diametro superior=d1 diametro inferior=d2

long. Tensores=e1
10.3923

long. Tensores.base=e2
21.3376 20.7846
Total de puntales Total de tensores

3 9

FUENTE: MORALES, 2019A.

Cables "e"

Cables "c¢" P "p"

FIGURA 12-14. CONFIGURACION MATEMATICA DEL MODULO.
FUENTE: MORALES, 2019A.

Modelacién aplicada
Para nuestra investigacion aplicada se propo-
ne un modelo final aproximado a escala 1.20
para desarrollar las posibles configuraciones
geométricas de los componentes prismaticos
del sistema de tensegridad, y cuales serian las
aproximaciones adecuadas para desarrollar en
un prototipo a escala 1:1, por lo que se desa-
rrolla un proceso de btisqueda de formas con
los mismos principios mencionados, el cual se
deriva de una prisma circular con caras trian-
gulares, para alcanzar los estados de equilibrio
en el pretensado, por ello se cambian las dis-
tancias de los componentes de la tensegridad
de la parte superior e inferior y se desarrolla el
prisma, esta forma prismatica se le colocar un
puntal o poste flotante que servira para generar
la curvatura final de la cubierta, la interaccién
entre los modulos que se producen entre cada
poste prismatico varian por las uniones de
las cubiertas, por lo que el producto final se
escogera el modelo mas sencillo para poder
manufacturar (Chilton, 2000) (Gémez, 2013).
La propuesta elaborada se basa en un
mobdulo prismético triangular donde cada
barra esti sometida a la tension que generan
sobre ella y los tirantes atados a sus extremos

funcionaran como una celosia tridimensional,
en cada unién debe haber al menos tres cables
que garanticen su estabilidad de tensi6on que
va a tener sobre la barra, con ello es posible
tener el pretensado que auto estabiliza el com-
ponente, el Arq. Snelson dice: “Sé que necesito
un minimo de tres cables en cualquier extremo
de cada barra” (Pefia, 2012).

Cumpliendo con la regla anterior, la re-
sultante debe de estar alineado con el eje
longitudinal de cada barra, porque de otro
modo estas estarian sometidas a una fuerza
oblicua, que generaria un momento flector en
las mismas, y provocaria que el sistema sea
inestable, aunque intentase acomodarse dicha
geometria las tensiones internas no podrian
equilibrarse (figura 15). El mismo razonamiento
podria ser aplicado a los tirantes, los cuales
estan atados a los extremos de las barras y bajo
la influencia de al menos otros cables mas por
cada nudo. Como consecuencia, cada tendon se
encuentra en equilibrio si esta sometido a una
determinada tension que suele estar ocasionada
por un esfuerzo de pretensado (figura 16, 17)
(Morales, 2019b).
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Posteriormente, se desarrollan configura-
ciones experimentales de modulacion con este
modelo prismatico para crear varios conjuntos
de cubiertas que pueden modelizarse en un con-
junto de espacios itinerantes, esto se determina
con base en el acomodo de la columna prisma-
ticas hechas con el primas triangular tensado
(figura 18, 19), el sembrado de estos prismas
se colocan en el centro de cada segmentaciéon
dela cubierta para hacer una subdivision espa-

W

Wl

—
e

20 cm

FIGURA 15-17. MODELO A ESCALA 1:20.
FUENTE: MORALES, 2019A.

cial y crear una serie de mitosis celulares, que
generan formas organicas en el espacio (figura
20-23), esto ayuda a determinar que el modelo
se puede manufacturar de forma sencilla en
nuestro modelo final, por lo que se establece
que el proyecto final sera una sola cubierta, esto
para poder construirse con mayor prontitud y
tenga la versatilidad de poder transportarse de
un lugar a otro (Morales, 2023).

FIGURA 18-21. CONFIGURACION DEL MODULO DE TENSEGRIDAD CON VARIAS ADAPTACIONES DE CUBIERTAS TENSADAS,

FUENTE: MORALES, 2019A.

Fundamentos estructurales de
equilibrio

Para estos sistemas estructurales, el equilibrio
se desarrolla por la misma forma prismatica.
Porlo tanto, como se puede observar en la figura
22, cada punto debe estar en equilibrio con las
fuerzas se encuentran en la union, por lo que
el equilibrio de sus fuerzas que acttian sobre
un punto debe estar sometida por miembros a
traccion para poder tener el efecto a compre-
sion, y este debe estar en equilibrio, la siguiente
ecuacion genera dicho dialogo:

F—ij1 + F—ij2 + F—ijz = -0

CarLos CEsaR MORALES-GUZMAN

compresion
traccién

FIGURA 22. ESQUEMA DE RELACION DE FUERZAS,
FUENTE: MORALES, 2023.
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Por ello este sistema sera capaz de recuperar
su posicion original de equilibrio pese a la
aparicion de perturbaciones externas, el cual
le otorga a este tipo de estructuras una alta ca-
pacidad de soportar situaciones de vibraciones
y cargas dinamicas. Teniendo la capacidad de
soportar acciones susceptibles como el sismo
o cualquier movimiento del terreno (Correa,
2001) (Blanco, 2011) (Morales, 2019b).

Simulacion estructural
Para esta disertacion se simulara la propues-
ta de una cubierta con soporte de columna
tensegrity, que se model6 en la de la figura
17, a esta propuesta se le desarrollara sélo el
analisis estatico no lineal en WinTess 3.12, es
un software que calcula estructuras de efecto
dinamico en las cubiertas ligeras, de la cual se
obtienen los valores de los esfuerzos y defor-
maciones de nuestra propuesta, por lo que se
tendré valores de perfil de la barra y nimero
de cables a utilizar en el modelo final, en
consecuencia se manufactura el prototipo, el
material que se utilizara en nuestro proyecto
sera el bambi (angustifolia) y para las uniones
acero reciclado de las empresas petroleras de la
zonas aledanas de la ciudad, concluyendo con
la colocacion de una malla sombra (membrana
de invernadero).!

Previamente, para realizar el analisis esta-
tico no lineal elegimos el material de las barras,
esta serd de bambti angustifolia que tiene una

resistencia a la flexion de 340 kg/cm, 590 kg/
cm a la tension paralela a la fibra y 25 kg/cm
paralelo a la cortante a la fibra, dichos datos
encontrados en el reglamento de construccion
en las normas técnicas complementarias para el
disefio en estructuras de madera en el capitulo
6, donde se especifica las propiedades minimas
que debe tener este material (Normas TC de la
CDM, 2020) (McCormac, 2000).

Se propuso un cable de acero 5/16” con una
carga de ruptura 4120 kg, para los cables de
la tensegridad, en cuanto a la cubierta que se
colocd una malla sombra (malla de invernadero)
con una resistencia (300/180) N/5cm, y un
modulo de elasticidad de 14 t/m, se considero
esta malla por el costo bajo del material, porlo
que fue lo mas 6ptimo para nuestro proyecto
itinerante, en consecuencia teniendo en cuenta
estas premisas pasamos a elegir el tipo de com-
binacion de cargas, las cuales se encuentran
dentro de la norma ya comentada, y para ello
escogemos tres combinaciones de cargas por
ser estructuras denominadas no transitables,
la cual tendrd una carga permanente de 40
kg/cm?, una carga accidental de 60 kg/cm? y
la carga de viento nominal de diseno 95 km/h,
para este caso no se toma en cuenta el sismo,
ya que este tipo de estructuras son auto equi-
librantes ante el movimiento sismico y por qué
su ocupacion es itinerante y no es fija, por lo
que propuesta para desarrollar dicho calculo y
sus datos iniciales son las siguientes (tabla 2):

TABLA 2. CONSIDERACIONES DE CARGA DEL MATERIAL Y CARGAS POR NORMAS

Datos Iniciales

(Velocidad real);

Viento X =95 km/h  Viento Y =45 km/h  Viento total = 100.6 km/h

Tipo de edificio = Abierto (libre);

Carga Normal = 40 kg/cm?;

Cargas Accidental = 60 kg/cm? Superficie cubierta = 46.07 m? aprox.;

Presion interna = 0 kg/m?;

Pretensado de la membrana = 0/0 %;

Peso de los cables = 25.6 kg;

Peso de los tubos = 100.4 kg;

Peso de la membrana = 51.8 kg (49.43 m?);

FUENTE: MORALES, 2019A.

1 Véase www.WinTess.com.
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Se elabora el analisis estatico no lineal y se
obtienen los resultados de la deformacién ELU
global, el cual da un rango de 45 mm de des-
plazamiento en direcciéon X, segiin la normas
técnicas complementarias el rango maximo de
una estructura es de 55 mm de desplazamiento
global en las estructuras no transitadas, en esta
primera etapa el sistema estructural esta en
equilibrio sin ninguna formacion global (figura
27), lo siguiente es verificar los resultados de
resistencia por el programa de todas las barras
y cables, las cuales no deben exceder el ratio de
seguridad 1.05, dicha propuesta se dio porque
tenemos elementos de acero al igual que el

bambu que tiene cierto comportamiento de
resistencia que dicho material mencionado
(tabla 3), por lo que las barras de bamb se
disenaran a 9o mm de perfil, se coloc6 un
mobdulo de elasticidad de 310,000 kg/cm?,
segin las pruebas de referencia del laborato-
rio de Estructuras de la Universidad la Gran
Colombia para bambt angustifolia, para los
cable debemos coloca un medida de 8 mm de
espesor, por lo que el sistema estructura esta
en equilibro y sin fallas estructurales hipoté-
ticamente (figura 23) (Gutiérrez, 2016) (Diaz,
2013) (De Llorens, 2019).

TABLA 3. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE TENSEGRIDAD Y DE LA MALLA

Datos Barras Rigidas

Barra Axial Torsor Mo.max Co.max Tensién

Ratio Coddigo Pandeo;

t tm tm t kg/cm?

%

603

-0.007 0.0000 0.0063 0.0045 -38.9

0.03 @90-4_S235 0.67;

604 -0.039 0.0000 0.0017 0.0005 -25.0

0.02 @90-4_S235 0.68;

605 -0.034 0.0000 0.0309 0.0216

-126.3

0.09 ©90-4_S235 0.66;

634 0.051 0.0000 0.0000 0.0000

4.7 0.00 @90-4_S235 1.00;

Traccién maxima en la Membrana

Barra Nudos t/metro  kg/5cm
Ratio;
246 74-87 1.546 77.3 0.92;
Traccion en los Poli-Cables
Cable tRatio Barras Longitud (m)
Codigo;
1 0.001 0.00 609-612 0.057 6x19-(8mm) Galv;
2 0.000 0.00 613-616 0.011 6x19-(8mm) Galv;
3 0.000 0.00 617-620 0.011 6x19-(8mm) Galv;
5 0.052 0.01 602,606 4.125 6x19-(16mm) Galv;
12 0.033 0.03 638,639 4.278 6x19-(8mm) Galv;
Traccion en los Cables Simples
Bar t Ratio Codigo;

FUENTE: MORALES, 2019A.

FIGURA 23. ESQUEMA DE RELACION DE FUERZAS Y RESISTENCIA CON RESPECTO AL RATIO DE SEGURIDAD EN LAS BARRAS.

FUENTE: MORALES, 2019A.
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RESULTADOS

Construccion de prisma triangular

Parala construccion de este prototipo se ocup6
un material alternativo, en este caso es una es-
pecie de bambu estructural llamada angustifolia,
el uso de este material deja un menor impacto
en la huella de carbono en la construcciéon de
nuestro modelo, como se puede observar, en
los tltimos afios, en la region ha tenido un buen
uso en la comunidad, aunque no es un material
certificado y estandarizado como en Colombia,
por lo que manejamos con cierto cuidado para
obtener una resistencia adecuada al uso que se
vaya a dar y proteger la seguridad del usuario
final, en la zona se encuentra varias empresas
dedicadas a los cultivo de dicho material, y
que también hacen el tratado de conservacion
del material para su vida ttil, dicho esto y ya
realizado el disefo estructural de la propuesta
se conforma el proceso de manufactura de la
propuesta final, este se construye con barras
de bambu angustifolio de 100 cm perfil, que es
el mas cominmente vendido, las conexiones
de las barras son de acero de cédula 40 con
varillas soldadas con pestanas de barras lisa
de 3/8”, estas ahogadas con cemento grout, ya
que nos da una resistencia de 300 kg/cm? en
tan solo tres dias de secado rapido, dandonos
una mayor resistencia a la compresion a nuestra

FIGURA 24-27. CONSTRUCCION DE LAS BARRAS DE BAMBU.

FUENTE: MORALES, 2019A.

FIGURA 28-31. MEDICION DE LAS CONEXIONES PARA EL PRISMA.
FUENTE: MORALES, 2019A.

barra de bamb, los tendones o cables son de
acero de 3/16” con un carga de ruptura 3,700
libras, sujetas con tres accesorios de grapa de
acero al carbon de 1/8”, esto para darle mayor
resistencia al pretensado del mo6dulo prismatico
(Guinnar, 2002).

El primer paso fue corta los miembros del
bambt a un 1.70 m y manufactura el nodo de
conexién que va a ir ahogado dentro del poste
este nivelado y llenado con cemento grout para
darle mayor resistencia a la comprensiéon por
la tracciéon que va a ejercer los cables en las
conexiones. Posteriormente ya secado los postes
del sistema constructivo, se conectan los cables
alas barras, en una disposicion 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 médulo (figura 24-27),
esto se realizar para observar que la forma de
la tensegridad vaya de acuerdo a las medidas
propuestas, en consecuencia se unen los ca-

bles diagonales con los nudos para generar el
pretensado del componente (figura 28-31), el
método para pretensar de este primer moédulo
fue hecho con una matraca o tensor de 2” de
espesor con una resistencia a tracciéon de 3750
kg/m? (figura 32-34) (Morales, C.C, 2023).
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FIGURA 32-34. ARMADO DEL MODULO PRIMATICO.
FUENTE: MORALES, 2019A.

Dentro delos modulos prisméaticos de apoyos se
fabricaron puntales que sostendran las cubier-
tas modular de la membrana y estd compuesta
con un poste levitando en su centro, se ejecutd
el mismo procedimiento de pretensado que el

FIGURA 35, 36. ARMADO DEL PRISMA TRIANGULA TERMINADO.
FUENTE: MORALES, 2019A.

Manufactura de la malla

Para concluir el modelo final se fabrica una
cubierta hecha de una membrana de PVC, se
escoge una malla de invernadero del 50% de
traslucidez, ya que las mallas de 60, 70 y 95%
excederian el costo de manufactura del modulo,
por lo que se opté por una malla mas barata,
también para reducir los gasto se manufacturd
la costura de dicha membrana en sitio, previa-
mente, se realiz6 una simulacion de patronaje
para calcula las curvas geodésicas que contaria

modulo prismatico, pero con una variaciéon que
primeramente se pretenso con las matracas y
se fueron sustituyendo por cables en sus co-
nexiones (figura 35, 36) (Llorens, 2003, 2011).

la cubierta, en dicho analisis se observa que los
gajos tienen un ratio de tolerancia menora 2.5
cm, es decir, el disefno de patron esta dentro
del umbral de tolerancia (figura 37-39), pos-
teriormente se exportaron con una extensiéon
dxf. para poder manipular el gajo en AutoCAD,
esto conllevo a imprimir los gajos para ver la
compatibilidad de conexion de los patrones en
papel y esta diera la forma de la cubierta final

(figura 40, 41).

FIGURA 37-39. DESARROLLO Y DISENO DE PATRONAJE DE LA MEMBRANA.
FUENTE: MORALES, 2019A.
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FIGURA 40, 41. EXPORTACION E IMPRESION DEL PATRONAJE DE LA MEMBRANA.
FUENTE: MORALES, 2019A.

Siguiendo con la construccion de la cubierta,
se corta la malla en gajos respetando la forma
del patronaje, a esta se le deja una pestaiia de
tolerancia de 5 c¢m, el cual uniré a los patro-
nes de la cubierta, por consiguientemente ya
terminado de unir todas la costuras (figura
42-44), se realiza los accesorios de detalles
de conexiones con varillas corrugadas de 3/8”
de espesor, se escoge este material, ya que es
facil de adquirir y el modelo no necesita mu-
cha resistencia al tiron por tension, pues sélo
tiene un arrastre de tension de 250 kilogramos

en los puntos mas bajos y en la linternilla de
575 kilogramos de compresion distribuidos
en cuatro direcciones (figura 45-48), por ello
es suficiente este disefio de uniones para una

FIGURA 42-44. MANUFACTURA DEL PATRONAJE DE LA MALLA SOMBRA DE INVERNADERO.

FUENTE: MORALES, 2019A.

estructura itinerante, la utilidad de la linter-
nilla central, servira para dos cosas, la primer
para darle forma y equilibrio a la cubierta, y la
otra para la succion de viento caliente dentro
del espacio, obteniendo ya las dos parte prin-
cipales de este prototipo, se procede a armar

el modelo final con cuatro anclajes de postes
reciclados de acero, los cuales se entierra a 60
cm y se compacta al 95% para que se tenga
mayor adherencia al suelo, de ahi se coloca
un cable de 5/16” con un tensor de la misma
medida para hacer tension en los extremos y la
cubierta pueda mantener la forma final que se
puede observar en las figuras 49-52, con estos
simples pasos se termina la manufactura de la
cubierta itinerante.

FIGURA 45-48. MANUFACTURA DE LOS DETALLES DE UNION DE LA CUBIERTA.
FUENTE: MORALES, 2019A.
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FIGURA 43-52. ARMADO DE LA CUBIERTA CON EL MODULO PRISMATICO TRIANGULAR.
FUENTE: MORALES, 2019A.

Esta estructura es itinerante y su funciéon
principal es la transportabilidad, por lo que
puede ser trasladada facilmente, para poder
instalar en todo tipo de terrenos, el modelo
tiene algunas condicionantes que se deben de
respetar, esta dependera donde se plante izar,
sies para lugares no urbanizados dependera del
anclaje esta puede ser con maéstiles enterrados
para poder sujetar las cuatro direcciones de la
cubiertay esta evite las volcaduras por el viento,
el costo general de esta construccién fue de una
inversion de 12 mil pesos sin ningtn anclaje de

FIGURA 53, 54. PROTOTIPO FINAL TERMINADO.
FUENTE: MORALES, 2019A.

concreto (zapatas), con la cimentacion agregada,
los pozos de anclajes para la cubiertas y una
membrana arquitectonica de 95%, nos da un
total de 21 mil pesos, por lo que el modelo es
de muy bajo costo (figura 53, 54).

Por la misma forma de la cubierta y como
esta dispuesta su linternilla en la parte central
del prisma tensado, se crea un efecto de succiéon
de aire caliente dentro de la estructura (figura
55), €l cual permite una regulacion térmica del
espacio debajo de la cubierta, manteniendo
fresco la zona donde va a estar el usuario final.

FIGURA 55. | A FORMA DF MODELO GENERA UNA SUCCION DE VIENTO CALIENTE.
FUENTE: MORALES, 2019A.
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DISCUSION

Dentro de la promocién del conocimiento en
la arquitectura, la falta de difusién y redacciéon
del conocimiento adquirido de este tipo de
sistemas de tensegridad, hacen que carezca
de aplicaciones arquitectonicas formales,
aun paraddjicamente hay muchas propuestas
de diseno experimental y de aplicaciones de
estructuras temporales con este tipo de estruc-
turas, pero se ve mermada por la falta de una
difusion metodologia de disefio aplicado en la
arquitectura, el cual pueda desarrollarse con
facilidad en los proyectos de arquitectura, esto
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.

Anivel global existe el desarrollo cientifico
de procesos geométricos y constructivos de este
tipo de estructuras singulares como el puente
Kurilpa disenado por Cox Rayner Architects e
ingenieros de Arup, el puente esta construido
con un sistema de tensegridad hibrido y es el
maés grande del mundo. Ubicado en Brisbane,
Australia, tiene aproximadamente 455 m de
largo y se balancea entre grandes mastiles de
aluminio y cables de acero ligero para dar vida
a una estructura basada en la tension, tal como
esta, una forma y geometria completamente
nuevas en la taxonomia de las tensegridades,
cuando casi todas las demas estructuras de ten-
segridad construidas fisicamente usan formas
preestablecidas, porque este tipo de aplicacio-
nes se pueden realizar para diferentes tipos de
funciones arquitectonicas (Burkhardt, 1994).

R/
Rk

En cuanto en Latinoamérica e Iberoamé-
rica, hay pocas Facultades de Arquitectura
que hacen la labor de crear una desarrollo
constructivo de estos componentes auto equili-
brantes, s6lo para mencionar algunos de ellos;
la Universidad Politécnica de Catalunya y de
Madrid, la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla y la Universidad Nacional Autono-
ma de México, son algunas instituciones que
realizan modelos geométricos prismaticos con
sistemas de tensegridad y son construidos con
materiales alternativos para desarrollarse en
la arquitectura, por lo que es importante el
desarrollo de una metodologia que adapte a
las condiciones de mejora del conocimiento,
lo que vale la pena determinar un proceso me-
todolégico més eficiente y rapida para disefiar
los sistemas de tensegridad.

Determinado una metodologia de disefio
para este tipo de sistemas estructurales podre-
mos proponer diferentes utilidades de dicho
tipo de estructuras a base de tensegridad, ya
que sabremos como es su comportamiento
geométrico, y cudles podria ser sus conexio-
nes en dichos componentes de una estructura
pretensada, nuestra disertacion puede llegar
a tener diferente tipos de configuraciones y
propuesta de disefio aproximados para posibles
aplicaciones dentro de la arquitectura (figura
56-58), para este caso el requerimiento de
disefio nos permite salvar un claro grande con
este tipo de configuraciones simples como un
prisma triangular, que al modularse y repetirse
se vuelve una sistema mas complejo, pero facil
de incluir en los proyectos de disefio.

FIGURA 56-58. CONFIGURACIONES MAS COMPLEJAS PARTIENDO DEL MODULO BASICO PRISMATICO ESCALA T:1,

FUENTE: RICANO, 2017.
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FIGURA 59, 60. CUBIERTA PRISMATICA MODULADA TERMINADA.
FUENTE: RICAND, 2017.

CONCLUSIONES

La disertacion se desarroll6 en el principio me-
todolégico del Arq. Snelson, ya que es un punto
de referencia para configurar las estructuras
de tensegridad simplex de forma prismaética,
ya que la idea conceptual, expuesta en esta
investigacion, fue ejecutar un diseno experi-
mental que ayudara a crear modelos fisicos y
geométricos delas estructuras de tensegridad,
por lo que se tendria que implementar una
metodologia de disefio para manufacturar
dicho prototipo, esto partiria de una premisa
tedrica constructiva para desarrollar este tipo de
sistemas estructurales, ya para el modelo final
de nuestra cubierta se realizo6 con el desarrollo
de una geometria analitica — matematica, que
nos ayudo6 a conformar el sistema primatico
adecuado.

Con la premisa analitica expuesta se crea-
ron propuestas a escalas 1:20 para verificar
su geometria, el cual se observo que tenia una
estabilidad constante en sus componentes, por
lo que el siguiente paso fue realizar las simu-
lacion estructural con WinTess, bajo la norma
NOGDMX (Normas Técnicas Complementarias
de Construccion del Reglamento de la Ciudad
de México) y los coeficientes del Eurocddigo
(resistencia del Acero, Madera y polimeros
de alta resistencia en las membranas), estas
normas se aplican dependiendo del uso de
la estructura, para nuestro caso la utilidad
de nuestra estructura, es de una estructura
itinerante o pabellon movil, por lo que entra
en la categoria de cubiertas no transitables.

Se ejecutd la simulacion estructural por
medio de matrices de rigidez en toda la estruc-
tura para verificar el ratio de seguridad en el
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sistema, el cual pas6 ampliamente, también
realizamos una serie de componentes de co-
nexion, que ayudaron a mejorar la uniéon de la
cubierta con el primas tensado, posteriormente
las conexiones se manufacturaron e integraron
al modelo con la forma que necesitdbamos
parala estructura, ya que este tipo de sistemas
tiende a ser deformables en sus uniones, dado
a que reciben mucho esfuerzo en la conexiones
por ello se opt6 por realizar dichas uniones de
forma mas sencillas y rigidas, el cual ayuda a
mejorar estos enlaces.

En cuanto a las aplicaciones tecnologi-
cas en la fase de disefio final, se realiz6 una
propuesta que derivd a la construccion de
un modelo escala 1:1, donde contraponemos
aspectos tales como su armado y correcciones
de nudos, el armado de este modelado ayudo
a adquirir experiencia y conocimiento en la
manufactura de los miembros estructurales
del proyecto itinerante; y también implementar
materiales alternativos que podemos utilizar
para un menor consumo de materiales no tan
sostenibles para el medio ambiente.

Finalmente, el tema deja varias lineas de
investigacion a desarrollar y mejorar como en
el caso de materiales que no se profundiz6 mu-
cho, ya que el bambu es un material amigable
y resistente, y si es bien ejecutado puede ser
una alternativa tecnolégica 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, de igual manera la membrana, ya
que hay varios tipo de mallas que se pueden
colocar en este tipo de estructura y darle mayor
durabilidad y resistencia al sistema estructural.
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