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RESUMEN

En las infraestructuras deportivas abiertas de la ciudad de Arequipa se suele usar mucho
estructuras metélicas, desde coberturas totalmente planas (horizontalmente) hasta coberturas
con ligera inclinacidn (respecto a la horizontal); todas son casi iguales y tienen el mismo
proposito: ofrecer proteccion solar a las canchas deportivas; asi pues, esta monotonia de
estructuras refleja que son sistemas buenos, pero a la vez también refleja una posible escasez
de opciones ante la necesidad de la proteccion solar. Por otro lado, existe un principio fisico
que esta llamando la atencién estos ultimos afos, la “Tensegridad”, un sistema que funciona
Unicamente bajo cargas axiales: tension y compresion, presentando Unicamente elementos de
cables y barras; este sistema axial no permite que dos barras se toquen entre si en un mismo
punto, logrando asi un aspecto visual muy llamativo, dando la sensacion de que las barras estan
flotando en el aire sin tocarse unas de otras, y aunque no lo parezca, este sistema funciona muy

bien, es capaz de auto soportarse e incluso resistir fuerzas externas sin colapsar.

Este trabajo de investigacion junta la necesidad de tener mas opciones de estructuras
para la proteccion solar, con la novedosa existencia de un sistema fisico poco conocido e
indagado, dando como resultado una comparacion estructural de dos tipos de estructuras
diferentes (coberturas metalicas convencionales y mallas tensegriticas), logrando determinar
finalmente qué tan funcional puede ser una cobertura tensegritica, y si puede ser usada en

nuestra ciudad en vez de las coberturas metélicas que existen.

Como se menciond, la comparacion se hizo entre estas dos estructuras: una cobertura
convencional y una malla tensegritica de doble capa; la cobertura convencional es escogida de
un trabajo de investigacion realizado por dos alumnos de la UCSM de Arequipa, donde analizan
muchas de estas coberturas en la ciudad, concluyendo que este tipo de estructuras no son bien

disefiadas por parte de los profesionales y presentan deficiencias; de entre todas esas estructuras
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analizadas se selecciond solo una, la cual representara a todas las demaés; por otro lado, se

escogio también una sola malla tensegritica representativa para la comparacion.

El proceso para seleccionar a la malla tensegritica representativa consta de una
evaluacion entre fuerzas internas y desplazamientos; en total se analizaron 35 mallas
tensegriticas creadas desde cero a través de dos métodos, uno de ellos es a través de la union de
varios modulos tensegriticos Unicos e iguales, los cuales pueden unirse mediante distintas
formas, dando asi una amplia cantidad de mallas de este tipo; el otro método usado se da a
través de la teoria de la “Manipulacion Rot-Umbela”, donde se usan mallas de doble capa
existentes, pero que con el uso de esta manipulacion se convierten en mallas tensegriticas de
doble capa. En total se lograron 21 mallas por medio de la unién de médulos y 14 mediante la
Manipulacion Rot-Umbela; para poder escoger a la mejor malla de las 35 generadas, se analiz
cada una de ellas bajo las mismas cargas de viento y bajo las mismas condiciones (misma érea,
mismo elementos, etc.), logrando una comparacion justa para todas; la comparacion se hizo en
base a fuerzas y desplazamientos, escogiendo como mejor, a la estructura que presente menores
fuerzas axiales en sus elementos (tanto a compresion como a traccion) y la que tenga menores
desplazamientos, ya que de esta manera se esta escogiendo a la malla mas segura en cuanto a
deformaciones, y a la que puede resistir mas fuerzas de viento antes de llegar a un mecanismo

de falla.

Una vez obtenida la malla tensegritica y la cobertura metélica convencional
representativa, se procedié con la comparacion final; como ya se escogié previamente la
cobertura convencional gracias al trabajo citado, se puede conocer su velocidad de viento
alcanzada antes de fallar, y se puede conocer también las propiedades que tiene cada uno de sus
elementos; por otro lado, la malla tensegritica representativa al ser disefiada desde cero, tuvo
gue adaptarse a las mismas condiciones de la cobertura metalica, disefiandola nuevamente bajo

los mismos elementos, bajo la misma rea y con apoyos similares; asi pues, ya disefiada la malla
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tensegritica final, se modela en el programa SAP2000 y se la analiza ante cargas de viento bajo
un andlisis estatico no lineal (a través de rotulas plasticas); tras los analisis se obtuvieron
resultados exageradamente buenos en cuanto a la velocidad de viento con la que falla la
estructura, y esto se debe a que la malla tensegritica al tener tantos elementos compresores y
tensores genera una densidad de acero muy alta, obteniendo asi facilmente resultados positivos;
por esta razon se redisefia nuevamente la malla tensegritica tratando de generar una densidad
de acero similar, como la usada en la cobertura metalica convencional; cuando se vuelve a
analizar este segundo disefio de la malla, se observa que no es competente, directamente no es
capaz de resistir alguna carga de viento minima junto con el propio peso de la estructura,
concluyendo asi que con densidades iguales de acero, la cobertura convencional tiene resultados

positivos y la malla tensegritica no.

Finalmente se vuelve a redisefiar la malla tensegritica por Gltima vez, cambiando las
propiedades de sus elementos y aumentando sus areas nominales, de tal forma que se obtengan
resultados positivos similares a los de la cobertura metalica convencional (velocidades de viento
antes de la falla); tras el andlisis respectivo, se concluyd que este tercer disefio de malla
tensegritica, soporta ligeramente una mayor velocidad de viento que la alcanzada por la

cobertura convencional, sin embargo usa aproximadamente el triple de la densidad de acero.

Palabras clave: Mallas tensegriticas de doble capa, coberturas metalicas

convencionales, manipulacion Rot-Umbela.
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ABSTRACT

In the open sports infrastructures of the city of Arequipa, metal structures are often used,
from completely flat covers (horizontally) to covers with a slight inclination (with respect to
the horizontal); all of these are almost the same and have the same purpose: to offer solar
protection to the sports fields; thus, this monotony of structures reflects that they are good
systems, but at the same time it also reflects a possible lack of options when faced with the need
for solar protection. On the other hand, there is a physical principle that has been attracting
attention in recent years, “Tensegrity”, a system that only works under axial loads: tension and
compression, presenting only cable and bar elements; this axial system does not allow two bars
to touch each other at the same point, thus achieving a very striking visual appearance, giving
the sensation that the bars are floating in the air without touching each other, and although it
may not seem so, this system works very well, it is able to self-support and even resist external

forces without collapsing.

This research work combines the need for more options for solar protection structures
with the novel existence of a little-known and investigated physical system, resulting in a
structural comparison of two different types of structures (conventional metal covers and
tensegrity grids), finally determining how functional a tensegrity cover can be, and whether it

can be used in our city instead of the existing metal covers.

As mentioned, the comparison was made between these two structures: a conventional
roof and a double-layer tensegrity grids; the conventional roof is chosen from a research work
carried out by two students from the UCSM of Arequipa, where they analyze many of these
roofs in the city, concluding that these types of structures are not well designed by professionals
and have deficiencies; from all those analyzed structures only one was selected, to represent all
the others; on the other hand, a single representative tensegrity grid was also chosen for

comparison.
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The process to select the representative tensegrity grid consists of an evaluation between
internal forces and displacements; in total 35 tensegrity grids were analyzed, created from
scratch through two methods, one of them is through the union of several unique and equal
tensegrity modules, which can be joined in different ways, thus giving a large number of grids
of this type; the other method used is through the theory of "Rot-Umbela Manipulation”, where
existing double-layer grids are used, but with the use of this manipulation they become double-
layer tensegrity grids. In total 21 grids were achieved through the union of modules and 14
through Rot-Umbela Manipulation; in order to choose the best grid of the 35 generated, each
of them was analyzed under the same wind loads and under the same conditions (same area,
same elements, etc.), achieving a fair comparison for all; The comparison was made based on
forces and displacements, choosing as best the structure that presents lower axial forces in its
elements (both compression and tension) and the one with lower displacements, since in this
way the safest grid is being chosen in terms of deformations, and the one that can resist more

wind forces before reaching a failure mechanism.

Once the tensegrity grid and the representative conventional metal cover were obtained,
the final comparison was carried out; as the conventional cover was previously chosen thanks
to the cited work, its wind speed reached before failure can be known, and the properties of
each of its elements can also be known; on the other hand, the representative tensegrity grid,
being designed from scratch, had to be adapted to the same conditions of the metal cover,
designing it again under the same elements, under the same area and with similar supports; thus,
once the final tensegrity grid was designed, it was modeled in the SAP2000 program and
analyzed under wind loads under a non-linear static analysis (through plastic hinges); after the
analysis, exaggeratedly good results were obtained in terms of the wind speed at which the
structure fails, and this is because the tensegrity grid, having so many compressive and

tensioning elements, generates a very high steel density, thus easily obtaining positive results;
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For this reason, the tensegrity grid is redesigned again, trying to generate a similar steel density
as that used in conventional metal roofing; when this second grid design is analyzed again, it is
observed that it is not competent; it is simply not capable of resisting a minimum wind load
together with the weight of the structure itself, thus concluding that with equal steel densities,

conventional roofing has positive results and tensegrity grid does not.

Finally, the tensegrity grid is redesigned for the last time, changing the properties of its
elements and increasing its nominal areas, in such a way that positive results similar to those of
the conventional metal cover are obtained (wind speeds before failure); after the respective
analysis, it was concluded that this third tensegrity grid design slightly supports a higher wind
speed than that achieved by the conventional cover, however it uses approximately three times

the density of steel.

Keywords: Double-layer tensegrity grids, conventional metal covers, Rot-Umbela

manipulation.
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INTRODUCCION

Actualmente existe un sistema estructural muy novedoso e innovador que tiene una
gran flexibilidad y una increible forma de auto soportarse, basado en el principio de la
Tensegridad. Este sistema esta basado en el ensamblaje de una estructura a partir de
elementos que estén sometidos Unicamente a traccion y compresion, ambos efectos por
separado. Este sistema se inventd hace mucho tiempo atrés, y su autoria es un tema
controversial; segin Gomez-Jauregui (2008), se puede decir que la invencién de las formas
tensegriticas fue por Kenneth Snelson, y el descubrimiento de la Tensegridad por
Buckminster Fuller. EI nombre de “Tensegridad” viene de la traduccion al espafiol de
”Tensegrity”, un término que acufid Fuller al juntar las palabras “Tensional Integrity”, que

significan “Integridad Tensional”.

A pesar de que la tensegridad es un tema antiguo, ain es muy poco explorado e
investigado en comparacion con todas las aplicaciones que puede tener, especialmente en la
Ingenieria, donde podria dar algunos aportes a los distintos usos que se dan en muchas

estructuras de nuestra sociedad.

En el PerG, en especial en la ciudad de Arequipa, se ejecutan frecuentemente
estructuras de acero destinadas a la proteccion solar (especificamente en infraestructuras
deportivas), las cuales a través de una investigacion relacionada con el comportamiento que
tienen, evidenciaron que muchas de ellas fallan debido a un inadecuado disefio por parte de
los proyectistas; como iniciativa a la indagacion de nuevas tecnologias y propuestas de

nuevas soluciones a problemas de la sociedad, se decide iniciar la presente comparacion.

Esta comparacién se desarrollarad en 12 capitulos a lo largo de todo el trabajo de
investigacion; para el capitulo 1, denominado ‘Planteamiento del problema y

generalidades”, se describe la problematica de la investigacion en nuestra ciudad y se
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presenta también las justificaciones por las cuales es necesaria y requerida la investigacion,

al igual que los objetivos y la hipdtesis que se espera tras la comparacion.

En el capitulo IT “Fundamento Tebrico”, se muestra toda la informacién relevante
para poder entender los fundamentos de esta comparacion, se describe cada uno de los
documentos méas importantes que respaldan la tesis, desde los antecedentes de la
investigacion hasta el estado de arte; también se presenta el marco tedrico con cada uno de
los temas necesarios para poder comprender bien el desarrollo de la investigacion,

especialmente temas relacionados con la tensegridad y las mallas tensegriticas.

En el capitulo 1l “Metodologia”, como lo dice el titulo, se describe toda la
metodologia usada en este trabajo de investigacién, se explica el alcance, el tipo de
investigacion, el tipo de enfoque y el tipo de disefio que presenta, se describen también las
variables dependiente e independiente del tema propuesto, y se resumen todos los pasos a

seguir para la elaboracion de la tesis.

En el capitulo IV “Normativa Peruana para cargas de viento”, se explica
detalladamente todo lo que contempla la Norma Técnica Peruana E.020 “Cargas”,
especificamente todo lo relacionado a las cargas de viento; se habla de los 3 tipos de
clasificaciones que hay, se muestra la formula estipulada para encontrar la velocidad de
disefio en cada estructura, y a su vez se detalla cada uno de los factores adimensionales que
afectan al calculo de la presion o succion de viento desde una carga exterior o interior en la

estructura.

En el capitulo V “Validacion del programa SAP 2000 utilizado en las mallas
tensegriticas”, se desarrollan 3 ejercicios propuestos por el libro “Ingenieria Mecénica
Estatica” de Russell Charles Hibbeler. El primero consiste en una armadura en 3

dimensiones, el segundo consiste en una estructura con cables, y el tercero en una estructura
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combinada con cables y barras, un sistema similar a una malla tensegritica; se desarrollan
todos los ejercicios manualmente y luego computacionalmente mediante el programa SAP
2000, de tal forma que se obtengan los mismos resultados para poder asegurar que el

programa a usar en esta investigacion es seguro y confiable.

En el capitulo VI “Mallas tensegriticas compuestas por pequefios modulos
tensegriticos”, se empieza el desarrollo de la comparacion, aqui se describen 21 mallas
tensegriticas de las 35 que se dan en toda la investigacion, cada una de estas 21 mallas son
generadas a partir de la unién de 9 modulos tensegriticos; se detallan también todas las
consideraciones generales y los aspectos tomados para la construccion de cada unay el tipo

de union que generan.

En el capitulo VII “Mallas tensegriticas compuestas por manipulaciones Rot-
Umbela”, se detallan todas las consideraciones generales y los aspectos tomados para la
construccion de 14 mallas tensegriticas, todas formadas a través de la manipulacion Rot-
Umbela; se describe también paso a paso como es que se forma cada una de estas mallas,

partiendo desde una estructura de doble capa.

En el capitulo VII “Distribucion de fuerzas por éarea tributaria en mallas
tensegriticas”, se explica como es que se distribuyen las fuerzas de viento en cada una de las
mallas tensegriticas a analizar, pasando de una presion de fuerza por area a una fuerza
puntual por nudo. Se muestran ademéas dos figuras por cada malla tensegritica, con el
objetivo de poder visualizar bien la distribucion de fuerzas que se da en cada una de ellas;

todas estas figuras estan desde una vista en planta y solo se muestran sus capas superiores.

En el capitulo IX “Modelado y caracteristicas de mallas tensegriticas”, se modelan
en el programa SAP 2000 todas las mallas tensegriticas generadas y se las analiza bajo las

cargas de viento respectivas, valores generados tras la distribucidn de fuerzas en el capitulo
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8; se detallan las consideraciones generales para todas y se muestra graficamente el

modelado de cada una de ellas.

En el capitulo X “Resultados y comparacion global de mallas tensegriticas”, se
presentan en tablas todos los resultados obtenidos tras el analisis con cargas de viento del
capitulo 9 (resultados de fuerzas, de reacciones maximas y minimas en los apoyos, y de
desplazamientos maximos en los puntos); tras la observacién y discusion de los resultados,
se hace una comparacién global entre todas las mallas, para poder elegir a la malla

tensegritica que representara a las demas para la comparacion final.

En el capitulo XI “Comparacion final de malla tensegritica con cobertura
convencional”, se escoge a la cobertura metalica convencional representativa (habiendo
encontrado antes a la malla tensegritica representativa), y se procede a realizar la
comparacion final (objetivo de esta investigacion); se adapta primero la estructura
tensegritica a las mismas condiciones con la que la cobertura metalica se disefio, y luego se
le analiza bajo un analisis elastico y un andlisis estéatico no lineal, para la obtencion de la

velocidad de viento con la que falla.

En el ultimo capitulo, el capitulo XII “Interpretacion de Resultados y Discusion”, se
discuten los resultados obtenidos tras la comparacion final del capitulo XI, detallando cada
aspecto tomado y explicando las cualidades y deficiencias que tiene cada una de las
estructuras a comparar; se genera esta discusion para asi poder obtener conclusiones solidas
y argumentadas, y para poder saber también que cobertura es mejor estructuralmente para

una infraestructura deportiva menor en la ciudad de Arequipa.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y GENERALIDADES

1.1.Problemética de la investigacion

Existen investigaciones y estudios que dan bastante informacion sobre la
Tensegridad, algunos son arquitectonicos, otros fisicos y unos cuantos ingenieriles; uno de
los més influyentes en la rama de la Ingenieria Civil, es una investigacion hecha sobre la
alternativa de usar techos de tensegridad de determinada area, realizada por Ramakanta
Panigrahi, Ashok Gupta y Suresh Bhalla, donde se concluye que es posible utilizar
estructuras tensegriticas en refugios temporales o coberturas momentaneas. (Panigrahi,
Gupta, & Bhalla, 2008). Es por esta razon que a pesar de que la tensegridad tenga algunas
limitaciones, nace la duda y la necesidad de saber si estas estructuras tensegriticas (mallas o

techos) son utilizables y realmente dtiles para la Ingenieria Civil.

Al tratarse de mallas, el uso que tienen es similar al de las coberturas metélicas que
se usan en todo el Perd, las cuales tienen como objetivo proporcionar proteccion solar a un
area determinada; en infraestructuras deportivas menores es donde mas se hace uso de estos
tipos de cobertura, y la gran mayoria de estas toman la misma forma y el mismo disefio
convencional; segun Morén y Milén (2019), en la ciudad de Arequipa se hace uso de muchas
de estas estructuras metalicas, y tras un analisis estructural de cada una de ellas, se encontrd
gue muchas no cumplen con las caracteristicas necesarias para un disefio seguro y funcional,
fallando con velocidades de viento menores a las solicitadas por la norma peruana (Morén
Flores & Mildn Zevallos, 2019); si bien esas estructuras fallan por estar mal disefiadas y no
por ser malas, probablemente no sean las Unicas opciones que ofrezcan proteccién solar; por
esta razon surge la necesidad de hacer una comparacion entre estas coberturas

convencionales y las mallas tensegriticas, para saber que tan funcionales y utiles son (mallas
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tensegriticas), si es que tienen un mejor comportamiento estructural, y si pueden ser tomadas

0 no como alternativas en este tipo de infraestructuras.

1.2 Justificacion de la investigacion

1.2.1. Social

La comparacion de ambas estructuras, indicard que tan buena opcion de uso son las
coberturas metalicas convencionales que se emplean en la actualidad, pudiendo existir otras
alternativas para el mismo propdsito; si con los resultados de la investigacion se determina
que las mallas tensegriticas son mejores que las metalicas convencionales para
infraestructuras deportivas menores, se podrian empezar a usar en un futuro, brindando mas
seguridad a la sociedad y ofreciendo muchos otros beneficios con su utilizacién, logrando

ademas que este tema llegue cada vez a mas personas y su conocimiento sea global.
1.2.2. Ambiental

La ejecucion de esta comparacién no hace uso de materiales ni experimentos reales
en nuestra localidad; los analisis y las observaciones son de los disefios y las resistencias
que pueden llegar a tener cada una de las estructuras luego de su evaluacion. Con los
resultados que se obtengan, si las coberturas convencionales resultan mejores, no existird un
impacto ambiental negativo; por el contrario, si las mallas tensegriticas son mejores, existira
un gran impacto ambiental positivo, debido a que la construccion y el ensamblaje de este
nuevo tipo de estructuras (mallas tensegriticas) no tienen ningun tipo de contaminacién para
el medio ambiente, ni en su ejecucion, ni en su movilizacion o desarmado, incluso son mas

atractivas para la naturaleza que las convencionales.
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1.2.3. Econdémica

Al obtener los resultados de la comparacion, existiran dos posibilidades, que las
mallas tensegriticas sean mejores que las coberturas convencionales o en su defecto, que
sean similares o peores; si sucede lo Ultimo mencionado, las coberturas metalicas seguiran
siendo la mejor opcidn para este tipo de infraestructuras, sin embargo, si sucede lo primero,
se pueden empezar a usar mas las mallas tensegriticas, y al requerir solo de tirantes y
pequefios elementos rigidos (barras), se tendria un sistema mucho mas ligero, reduciendo

posibles costos en materiales, costos en construccion, en movilizacion y en mantenimiento.

1.2.4. Tecnolbgica

El fundamento de la Tensegridad consiste en el empleo de Unicamente la tensién en
unos elementos y la compresion en otros, sin involucrar otros tipos de esfuerzos, como la
flexion, flexo-compresion, y torsion, que, si se dan en las coberturas metalicas
convencionales, incluyendo ademas la accion combinada de ambos esfuerzos axiales para
un mismo elemento (tension y compresion). Asi pues, con la investigacion y el posible
empleo de este nuevo sistema, se logrard una gran innovacion en la ingenieria civil,
implementando asi una nueva tecnologia en las infraestructuras deportivas menores.
Ademas, con esta comparacion, independientemente de los resultados, se incentivara al
estudio y empleo de nuevas tecnologias y nuevos sistemas como este, que son novedosos y

posiblemente mejores de los que se usan actualmente.

1.2.5. Politico/Institucional

Las coberturas a comparar, y el lugar donde se llevara a cabo esta comparacion, son
estructuras que se usan mucho en proyectos de municipalidades, colegios e instituciones
educativas, debido a que la mayoria de estas tienen espacios recreacionales para actividades

deportivas como las que se mencionan en el presente trabajo; al tomar como estudio una de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

estas estructuras, se podra saber que tan bien implementadas y disefiadas estan, tanto para
las municipalidades, como para las instituciones educativas en Arequipa; si se concluye que
las coberturas tensegriticas son mejores, se dard como opcion esta estructura mas moderna
y segura para su implementacion, obteniendo grandes beneficios en comparacion con el uso

habitual de las estructuras de siempre.
1.2.6. Etica

El presente estudio, a través de su comparacion, busca mejorar sistemas y renovar
estructuras que se usan mucho en nuestra sociedad, para poder obtener asi mas seguridad y
mejores beneficios, como minimizar costos, mejorar la estética, facilitar la construccion,
etc.; es decir, que se esta tratando de encontrar una mejoria en nuestra sociedad, comparando
sistemas tipicos con sistemas nuevos, los cuales posiblemente ofrezcan una mejor solucion

a nuestras necesidades.
1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

e Analizar y comparar estructuralmente una malla tensegritica de doble capa con una
cobertura metalica convencional, para el uso de una infraestructura deportiva

menor en la ciudad de Arequipa.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar e identificar la malla tensegritica mas resistente posible, por medio de 2
procedimientos, a través de un conjunto de modulos, y por medio de la

manipulacion “Rot-Umbela”.
e Obtener una cobertura metalica convencional representativa para la comparacion.

e Obtener una malla tensegritica representativa para la investigacion.
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e Obtener una adecuada distribucién de cargas de viento para el analisis de fuerzas

en mallas tensegriticas.

e Obtener el mecanismo de falla de ambas estructuras (cobertura tensegritica y

cobertura convencional) ante cargas de viento.

e Determinar y obtener la velocidad del viento con la que ambas estructuras llegan al

colapso.

e ldentificar y entender el comportamiento general de ambas estructuras, la

transmision de fuerzas y sus reacciones ante cargas externas de viento.

e Conocer el alcance y la utilidad de la malla tensegritica de doble capa en una

infraestructura deportiva menor.

1.4.Hipotesis

Para las infraestructuras deportivas menores en la ciudad de Arequipa, las mallas
tensegriticas de doble capa son més resistentes estructuralmente en comparacion con las
coberturas metalicas convencionales, soportando mayores velocidades y presiones de

viento.
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CAPITULO I
2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1.Estado del Arte y Antecedentes de la Investigacion

e ESTRUCTURAS TENSEGRITICAS: INGENIERIA Y ARQUITECTURA

NOVEDOSAS:

Autor: Valentin Gémez-Jauregui

Lugar y fecha: Santander, Espafia - 2008
= Formato: Articulo de Revista Cientifica

= Descripcion: El articulo de revista muestra mucha informacion al respecto
de lo que trata a grandes rasgos la tensegridad, muestra su historia, codmo es
que se descubrio y quien la hizo; muestra los principios en los cuales esta
basado; muestra también sus ventajas y desventajas, sus aplicaciones en

nuestro mundo, y muchos ejemplos hechos en la realidad.

= Aporte Tedrico / Metodoldgico (conclusion): Valentin Gomez-Jauregui,
indica, que es posible desarrollar modulos de tensegridad en la realidad, y
juntos varios de estos llegan a ser auto soportantes. Afirma que es un
sistema autosoportante, que requiere de simetria, de elementos pretensados
para los cables, y requiere de una muy delicada colocacion de elementos,
porque todo debe estar en equilibrio (fuerzas); ademas, indica que los
elementos trabajan en un rango no lineal. Indica, también, que es un sistema
con flexibilidad, pero a la vez con mucha rigidez y firmeza. (Gomez-
Jauregui, Estructuras Tensegriticas: ingenieria y arquitectura novedosas,

2008)
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Esta revista nos indica como dato importante, que la invencion de la Tensegridad
como tal, fue gracias a Kenneth Snelson, mientras que el descubrimiento fue por

Buckminster Fuller.

René Motro (quien fue quizas el que mas cerca y preciso estuvo de definir este

término) dijo que:

Un sistema tensegritico es un sistema que esta en equilibrio, es estable por si mismo
y comprende un conjunto discontinuo de componentes comprimidos dentro de un

conjunto continuo de componentes atirantados. (Motro, 2003)

A opinion personal, esta descripcion es muy técnica, y un poco dificil de entender;

para términos mas coloquiales, se puede decir que la tensegridad es:

Un principio estructural basado en el empleo de componentes aislados comprimidos
que se encuentran dentro de una red tensada continua, de tal modo que los miembros
comprimidos (generalmente puntales o barras) no se tocan entre si y estan unidos
unicamente por medio de componentes tensados (habitualmente cables) que son los

que delimitan espacialmente dicho sistema. (Tang, 2018, pag. 3)

e TENSEGRIDAD Y ARQUITECTURA:

= Autor: Ruichen Tang

= Lugary fecha: Madrid, Espafia — 11 de Junio de 2018

= Formato: Trabajo de Fin de Grado

= Descripcion: El trabajo trata de una investigacion y recopilacion de teoria
existente que hay sobre todo el tema de la Tensegridad, desde su origen, como
es que funciona, su definiciodn, su evolucion, latipologia y tipos de estructuras

tensegriticas que existen en la actualidad. También habla de algunas
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aplicaciones de este principio en la realidad, tales como en obras civiles o
estructuras grandes, mostrando en cada una de estas, si se trata de una
verdadera o falsa tensegridad. Se muestra la nomenclatura béasica de
elementos de tensegridad segun varios autores, y las caracteristicas que deben
tener estructuras de este tipo, como es que se forman y en que grupos se

dividen.

= Aporte Teorico / Metodoldgico (conclusion): La tensegridad depende
mucho de la pre-tension de los elementos, para su buen funcionamiento. Este
sistema como estructura pura, no puede ser adoptada atn en edificaciones,
debido a que no es mejor ni similar a los materiales usados en la actualidad,
como el concreto armado; a pesar de no ser muy viable su implementacién
en edificaciones, puede tener otros propdsitos, como estructuras de carpas
resistentes a terremotos, con construccion facil y rapida, o estructuras que

sean solamente estéticas. (Tang, 2018)

e DISMOUNTABLE STEEL TENSEGRITY GRIDS AS ALTERNATE ROOF

STRUCTURES:

= Autor: Ramakanta Panigrahi, Ashok Gupta, y Suresh Bhalla

= Lugary fecha: Delhi, India — 24 de Diciembre de 2008

=  Formato: Articulo de Revista Cientifica

= Descripcion: El articulo de estos autores, muestra un analisis estructural de
cémo es que funcionaria y se como se comportaria un conjunto de médulos
de Tensegridad (modulo de medio cuboctaedro individual) en una malla o
techo desmontable. En los resultados se ve que es posible usarlas en

estructuras reales como refugios temporales, o similares. El analisis se hizo
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en programas de modelado con elementos finitos, y a la vez se hizo con
experimentos reales, mostrando su fabricacion y cada parte del ensamblado,
como las uniones de los elementos; primero se hizo con una malla de 1x1m
y luego con una de 2x2m, para asi comprobar y asegurarse que los resultados
del programa sean los mas similares a los que se reflejan en la realidad, y
poder asi analizar luego, con confianza, una estructura final con una malla de

8x8m. (Panigrahi, Gupta, & Bhalla, 2008)

= Aporte Teorico / Metodoldgico (conclusion): Las mallas tensegriticas, si
son funcionales y viables, especialmente cuando se trata de un refugio
temporal, 0 un area afectada por calamidades, donde se requiere un montaje
facil y rapido para cubrir areas. Se puede hacer un analisis estructural de cada
elemento de estas mallas para ver desplazamientos, fuerzas internas y
rigideces. Al validar la malla tensegritica con un area de 8m x 8m, se afirma

que se pueden usar estas mallas para areas méas grandes.

e MALLAS TENSEGRITICAS DE DOBLE CAPA Y MANIPULACIONES DE

ROT-UMBELA:

= Autor: Valentin Gomez-Jauregui

= Lugar y fecha: Santander, Espafia — 1 de Junio de 2011

=  Formato: Articulo de Revista Cientifica

= Descripcion: Este articulo, muestra la teoria que hay sobre estructuras
tensegriticas, ya sean ficticias o existentes en la realidad, especialmente de
mallas de doble capa, que tienen cierto nivel de tensegridad; asi pues, estas
pueden ser transformadas de MDC (malla de doble capa) a MTDC (malla

tensegritica de doble capa) mediante un proceso denominado “manipulacion
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de Rot-Umbela”. Este trabajo describe todo el proceso para conseguir una
MTDC desde una MDC convencional. (Gomez-Jauregui, Mallas

tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela, 2012)

= Aporte Tedrico/ Metodolégico (conclusion): El autor, gracias a la teoria de
la Manipulacion Rot-Umbela, nos demuestra que podemos crear mallas
tensegriticas de doble capa, las cuales pueden ser de infinitas formas para no
tener que usar siempre las mismas, incluso para no tener que obtener mallas
de un bajo nivel de tensegridad, que no sean totalmente puras, por lo que el
aporte de este trabajo es una gran herramienta para escoger una determinada
malla de tensegridad, que pueda ser nueva y funcione adecuadamente con

nuestro propasito.

e TENSILE TENSEGRITY STRUCTURES:

= Autor: Robert. E. Skelton, y Kenji Nagase

» Lugary fecha: La Jolla, San Diego, Estados Unidos- 24 de Abril de 2012

=  Formato: Articulo de Revista Cientifica

= Descripcion: Este trabajo se enfoca en la tension de las estructuras de
tensegridad; coge un sistema de unidades simples de Tensegridad, con un
elemento en compresién (barra) y cuatro elementos en traccion (cuerdas), y
hace el estudio a través de férmulas para identificar el &ngulo mas éptimo
entre las cuerdas de cada unidad, para asi minimizar la masa del Sistema total;

todo esto lo hace con una restriccién de rigidez requerida.

= Aporte Tedrico / Metodoldgico (conclusién): Se puede optimizar un

sistema de tensegridad para que sea lo mas eficiente en cuanto a la tensién, a
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través de variaciones en los angulos de las cuerdas; y a su vez, se puede

minimizar la masa del sistema sin tener que variar la rigidez total.

e NOVEL TECHNIQUE FOR OBTAINING DOUBLE-LAYER

TENSEGRITY GRIDS:

Autor: Valentin GOmez-Jauregui, Rubén Arias, César Otero y Cristina

Manchado.
= Lugar y fecha: Cantabria, Espafia — 19 de Abril de 2012
= Formato: Articulo de Revista Cientifica

= Descripcion: Este documento desarrolla la explicacién completa sobre la
manipulacion Rot-Umbela, desarrollada por el mismo Gomez-Jauregui;
detalla todo este sistema para poder convertir DLG convencionales a DLTGs
de diferentes formas, sin usar siempre las estructuras habituales, donde se
duplican y se juntan todas para formar asi una malla Tensegritica formada
por varios modulos. Ademas, se muestra las fuerzas internas que hay en el

sistema y el analisis de la grilla.

= Aporte Tedrico / Metodolégico (conclusion): Se puede generar una nueva
malla Tensegritica de doble capa a partir de la manipulacién Rot-Umbela de
una malla simple de doble capa, encontrando buenos resultados y posibles
mejores mallas de las que se construyen al unir distintos mddulos de

tensegridad.

e INTERACTIVE DYNAMIC DESIGN AND ANALYSIS OF TENSEGRITY

SYSTEMS:

= Autor: Julien Averseng, Jeromé Quirant, Jean-Francois Dubé
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= Lugar y fecha: Montpellier, Francia — 22 de Marzo de 2012

=  Formato: Articulo de Revista Cientifica

= Descripcion: Se hace un anélisis de programas en este articulo, usando el
T2000y el CAST3M, los cuales difieren un poco en cuanto a su metodologia,
ya que uno es especial para estructuras tensegriticas usando matrices de
rigidez global, y otro usa elementos finitos para la mecanica estructural y de
fluidos, respectivamente. Se hace una comparacién de ambos programas con
el programa ToyGL, y se demuestra a través de estos que, si se pueden
modelar este tipo de mallas tensegriticas, tanto en 3d como en 2d, analizando
su estado inicial de pretensado, y su estado final global, y también analizando
su estado cinematico al plegarlas; ademés, se demuestra que se puede ir
modificando durante el anélisis las propiedades de los elementos, para ver su
reaccion ante agentes externos, como los cambios por temperatura, etc. Se
puede ver el comportamiento no lineal en estos programas, y se puede ver los
mecanismos de fallas, junto con todas las fuerzas internas en los elementos,
al mismo tiempo que se demuestra manualmente algunas férmulas que se
consideran el programa, como el analisis dindmico de elementos de masa

resorte.

= Aporte Tedrico / Metodoldgico (conclusidén): A través de programas
computacionales, se puede conocer el comportamiento estructural de las
mallas tensegriticas, incluso desde su estado de pretensado inicial. De los dos
programas analizados, es méas exacto el programa con uso de matrices de
rigidez, considerando caracteristicas como elementos de masa-resorte, y no

de elementos finitos; ambos programas pueden introducir valores adecuados
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de pretensado, durante y antes del analisis, haciendo que las longitudes de los
elementos sean menores o mayores con el paso del tiempo; también, se

pueden ver distintos mecanismos de falla, ante cargas excesivas.

e STRUCTURAL PERFORMANCES OF SINGLE-LAYER TENSERITY

DOMES:

Autor: Davide Cadoni y Andrea Micheletti

= Lugary fecha: Roma, Italia — 2 de Abril de 2012

= Formato: Articulo de Revista Cientifica

= Descripcion: En este trabajo, lo que se hace es disefiar y evaluar a la vez una
clpula formada por una malla tensegritica de una sola capa, y posteriormente
compararla con una cipula comdn y corriente con materiales convencionales.
Se hizo la busqueda de la mejor forma de clpula, comparado con trabajos
anteriores similares, y se obtuvieron buenas conclusiones y comparaciones

entre este principio de tensegridad y las metodologias comunes.

= Aporte Teodrico / Metodolégico (conclusion): Los domos de compresion
flotante (tensegridad), son viables y funcionales, incluso siendo una malla de
una sola capa; comparandolos con estructuras convencionales de acero y
perfiles, este tipo de estructura resulta ser en cierto grado menos pesado que
las convencionales, pero no tanto, sin embargo, si son mucho mas caras,
debido al proceso de fabricacién. Se pueden hacer estructuras de este tipo,
partiendo desde cero, creando uno mismo la forma que tendran estas mallas,
pero aun su area de investigacion es amplia, y sus investigaciones se resultan
largas; en nuevas investigaciones, se podrian definir las propiedades de los

elementos, las restricciones geométricas y los sistemas de anclaje.
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e DESIGN ASPECTS OF ADEPLOYABLE TENSEGRITY-HOLLOW-ROPE

FOOTBRIDGE:

Autor: L. Rhode-Barbarigos. N. Bel Hadj Ali, R. Motro y I.F.C. Smith
= Lugary fecha: Lausanne, Suiza — 22 de Marzo de 2012
» Formato: Articulo de Revista Cientifica

= Descripcion: Este documento se centra en aspectos de disefio de una pasarela
desplegable de cuerda hueca de tensegridad; se hace un analisis de disefio
general para su implementacion, tomando como variable la presencia e
influencia de los cables agrupados, que sean continuos o discontinuos, y el
uso de resortes para el comportamiento dinamico y estatico del sistema. Asi
pues, para estos analisis, se trata de encontrar algunos esquemas de actuacion

para identificar los casos en los que el despliegue se vuelve critico.

= Aporte Tedrico / Metodologico (conclusion): En este tipo de pasarelas de
tensegridad, se encuentra que el disefio con resortes es el mejor para
reemplazar los actuadores, justo cuando el despliegue es el caso de disefio
critico, y al cumplir con los requisitos estaticos y dinamicos, los elementos
del sistema aumentan sus dimensiones. EI empleo de estos resortes en el
sistema, reduce significativamente el numero de actuadores y elimina sus
limitaciones. Para estructuras de este tipo, que sean desplegables, es muy

importante incluir el despliegue o los escenarios de cambio de forma.

e TENSEGRIDAD COMO SISTEMA ESTRUCTURAL ALTERNATIVO

APLICADO A PUENTES PEATONALES:

= Autor: Jaswant Israel Cobos Cobos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - f\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
= Lugary fecha: Cuenca, Ecuador — Febrero de 2018
» Formato: Trabajo de Titulacion

= Descripcion: Este trabajo es una tesis, donde se buscé la forma y el disefio
de un puente peatonal usando la tensegridad; al no haber normativa para este
sistema, se cuidd0 mucho las deflexiones méximas permitidas y las
capacidades de los elementos. El trabajo se centra mucho en el pre esfuerzo
integral, donde se busc6 un modo factible para la geometria propuesta, a
través de programas como MatLab, MatCad y Sap2000, usando plantillas de

otros autores y demostrando que se puede ensamblar este tipo de puente.

= Aporte Teorico / Metodoldgico (conclusién): Es posible disefiar un puente
peatonal tensegritico de 30m de longitud, usando un determinado mddulo,
respetando las deflexiones y requisitos para puentes peatonales que rige la
norma. En este tipo de estructuras es muy influenciable el estado de
pretensado de los elementos antes del ensamblaje de la estructura; para que
la estructura pueda ser mas larga en cuanto a su luz, y pueda soportar mas
peso sin deflexiones excesivas, se debe modificar el estado de pretension. Es

necesario hacer un andlisis no lineal de pandeo para este tipo de estructuras.

e DESIGN, FABRICATION AND CONSTRUCTION OF A DEPLOYABLE

DOUBLE-LAYER TENSEGRITY GRID:

= Autor: Valentin Gémez-Jauregui, Michael Quilligan, Cristina Manchado,

Cesar Otero
= Lugary fecha: Francia— 31 de Enero de 2018

=  Formato: Articulo de Revista Cientifica
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= Descripcion: Este tltimo articulo de la época, muestra un procedimiento para
disefiar, fabricar y ensamblar una malla tensegritica de doble capa
desplegable, compuesto por modulos de tensegridad Quastrut-S, que sea
economica y liviana. Se construyé experimentalmente una estructura de
cuadricula de 4 x 4 m, mostrando todas las propiedades de los materiales, las

uniones y como se hizo el ensamblaje.

= Aporte Tedrico/ Metodoldgico (conclusién): Estas mallas tensegriticas son
facilmente desplegables, y su fabricacion y montaje son viables; son faciles
de almacenar y montar rapidamente en poco tiempo, son seguras,
economicas, livianas y simples. El auto estrés en los elementos es dificil de
encontrarlo al momento de armar la malla, y aun es dificil definir con
exactitud las fuerzas internas de tension en los elementos al igual que las

deflexiones y los desplazamientos en los nudos.

e PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO
ANTE CARGAS DE VIENTO DE ESTRUCTURAS METALICAS DE
COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS MENORES EN

LA CIUDAD DE AREQUIPA

Autor: Morén Flores Pierina Antuanette, Milon Zevallos Amdreé Alexis

= Lugary fecha: Arequipa, Perl — Septiembre de 2019

= Formato: Tesis de Titulacién

= Descripcion: El trabajo hecho por estudiantes de la Universidad Catolica de

Santa Maria evidencia el mal disefio que existe en la gran mayoria de
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coberturas metalicas que se usan en la ciudad de Arequipa, donde de 24
estructuras analizadas, solo 4 resisten la velocidad minima de viento
requerida por la norma técnica peruana; todo esto se hizo a través de una
modificacion del analisis Push Over obteniendo presiones de viento y
mecanismos de fallas ante las cargas de viento. Posterior a esto se hizo una
propuesta de metodologia para un adecuado analisis y un buen disefio para
todas estas estructuras metalicas en infraestructuras deportivas menores,
evitando que fallen con velocidades muy bajas y asi poder respetar la norma;
se probd también esta propuesta concluyendo que es eficaz y viable, dando

buenos resultados de analisis.

= Aporte Tedrico / Metodoldgico (conclusion): Con este trabajo se sabe que
se puede modificar y usar parte del analisis elastico push over para analizar
estructuras metalicas y no solo edificaciones de concreto armado, obteniendo
velocidades de viento, mecanismos de fallas y presiones de viento. En la
ciudad de Arequipa existen muchas coberturas metalicas de las cuales solo
algunas estan bien disefiadas; asi pues, al ser similares toda estas, se pueden
comparar con otro tipo de estructuras, para analizar si son las mejores
opciones para nuestra ciudad. Con los resultados obtenidos en este trabajo se

podra realizar la comparacion del presente trabajo de investigacion.

2.2.Marco Tedrico

2.2.1. Tensegridad:

Para entender el presente trabajo hay que conocer a exactitud cudl es el fundamento

y la teoria de la Tensegridad. Este término, tiene diferentes definiciones a lo largo de los
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Gltimos 50 afios. Para la presente investigacion, se le va a definir tal cual lo hizo el maximo

investigador actual sobre el tema, GoOmez-Jauregui, quién dice que:

La Tensegridad es un principio estructural basado en el empleo de componentes
aislados comprimidos que se encuentran dentro de una red tensada continua, de tal
modo que los miembros comprimidos (generalmente barras) no se tocan entre si y
estan unidos Unicamente por medio de componentes traccionados (habitualmente
cables) que son los que delimitan espacialmente dicho sistema. (Gomez-Jauregui,

2008, pag. 87)

A modo ilustrativo, se mostrara una estructura realizada por uno de los padres de la
Tensegridad, o de la “compresion flotante”, tal como el la llamaba; el autor se trata de

Kenneth Snelson.

Figura 1

B-Tree.

Nota. Foto tomada de una escultura de tensegridad, basada de Kenneth Snelson. Adaptada
de “B-Tree” [Fotografia], 1981, Kenneth Snelson

(http://kennethsnelson.net/category/sculptures/outdoor-works/).
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La figura 1 refleja graficamente de lo que trata la Tensegridad. Este sistema
expresado en una forma mas conceptual, es un sistema espacial reticulado, compuesto por
elementos comprimidos y otros tensados, que forman un estado de equilibrio estable entre
si; cada barra esta conectada con elementos tensados o cables en sus dos extremos, y cada
cable esta conectado con barras o elementos comprimidos en sus extremos también, dandole

esa gran forma a la tensegridad, como si la estructura estuviera “flotando”.

El disefio de estos sistemas es muy complejo porque se pueden dar distintas formas
para lograr dicho principio, distintos angulos entre barras, distintas dimensiones, distinta
disposicion entre elementos, etc. Cabe resaltar que este sistema requiere de fuerzas internas
grandes en los cables (estado de pretension), las cuales permiten estabilidad y rigidez en

todos los elementos.

2.2.2. Mddulos de Tensegridad para la formacion de mallas tensegriticas

Existen varios médulos de Tensegridad creados o disefiados desde hace mucho
tiempo atrés, desde el inicio de la Tensegridad hasta el dia de hoy, los cuales tienen
diferentes fuerzas internas, diferentes geometrias, diferentes resistencias ante cargas
externas, diferente nimero de tensores y compresores, diferente angulo entre elementos, etc.
Estos modulos que ya son estables de por si, resisten cargas externas y transmiten todas las
fuerzas entre sus elementos; cuando se habla de una malla tensegritica, se refiere al conjunto
de varios médulos iguales, que unidos llegan a formar una gran malla de tensegridad, que
reacciona mucho mejor que un solo modulo. A continuacion, se veran algunos de los

maodulos mas practicos y conocidos en este tema:
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e Simplex:
Figura 2

Méddulo Tensegritico "Simplex"

Nota. Adaptada de Tensegridad, Estructuras de Compresion flotante (p. 3), por

Valentin Gémez-Jauregui, 2013.

e Quastrut-S y Quastrut-Z:

Figura 3

Modulo Tensegritico "Quastrut-S™ (a) y "Quastrut-Z" (b)

1 5

©

05

Nota. Adaptada de Comparison between new families of Double-Layer Tensegrity
Grids (p. 2), por V. Gémez-Jauregui, C. Manchado, C. Otero, 2013, EDITORIAL

STARBOOKS.
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e Simplex y Cuadruplex:

Figura 4

Simplex (8) y Cuadruplex (9), en perspectiva (a) y en planta (b)

9a 9b

Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-
Umbela (p. 335), por Valentin Gdmez-Jauregui, 2012, Informes de la

Construccion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~ve==x. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA
e Simplex y medio Cuboctaedro (con sus partes):

Figura 5

Simplex con sus partes (a) y Mitad de Cuboctaedro (b)

E RLARR R R T ol 5,1,0.5)

Anam

Nota. Adaptada de Dismountable steel tensegrity grids as alternate roof
structures (p. 239), por R. Panigrahi, A. Gupta, S. Bhalla, 2009, Steel and
Composite Structures.

e Octaedro expandido:

Figura 6

Octaedro Expandido

Nota. Adaptada de Tensegridad y Arquitectura (p. 8), por Ruichen Tang, 2018,

Universidad Politécnica de Madrid.
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e Cuboctaedro:

Figura7

Cuboctaedro

Nota. Adaptada de Tensegridad y Arquitectura (p. 17), por Ruichen Tang, 2018,

Universidad Politécnica de Madrid.

Asi como estas formas antes vistas, también existen muchas otras bibliografias donde
se pueden ver infinidad de estructuras estables de este tipo, como las configuraciones de

analisis que hizo Emmerich, etc.

Como se menciond antes, al escoger un determinado moédulo de tensegridad, y
juntarlos con varios de estos, se logra una gran malla tensegritica capaz de auto soportarse

y soportar cargas externas; en la figura 8, se puede ver un claro ejemplo de esto mencionado.
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Figura 8
Maodulo de Tensegridad "Quastrut-S" (b) y Malla tensegritica a partir de varios médulos

Quastrut-S (c)

Nota. Adaptada de Design, Fabrication and Construction of a Deployable Double-Layer
Tensegrity Grid (p. 14), por V. Gomez-Jauregui, M. Quilligan, C. Manchado, C. Otero,

2018, Structural Engineering International.

Como se puede ver en la Figura 8, a partir de varios modulos tensegriticos “Quastrut-
S”, se puede formar una malla tensegritica. Para todo esto se debe de tener algunas
consideraciones, como saber donde se conectaran los modulos, si las uniones se haran entre
sus vértices o si se haran entre sus lados y cables, ya que dependiendo de eso, se considerara
si la estructura es de una verdadera o falsa Tensegridad (existen estructuras denominadas
como mallas tensegriticas cuando no lo son); también hay que tener en consideracién de que
al unir mddulos, se pueden hacer algunos arreglos, como: intercambiar algunas barras por
cables, usar una misma barra para la unién de dos moédulos distintos, esto ultimo sucede ya

gue al juntar estas formas geométricas iguales, puede que dos barras iguales coincidan en
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una misma ubicacion y se junten, reforzando indirectamente asi a un mismo elemento

(sobredimensionamiento de la estructura).

2.2.3. Clasificacion para la union de médulos de tensegridad:

Segun los tipos de conexion de modulos, los sistemas se pueden clasificar de distintas

formas, una de ellas es a través de niUmeros:

e Primero tenemos las conexiones con barras aisladas, que toman un valor de
k=1. Estas barras aisladas se dan cuando los elementos en compresion, no
tienen ningln contacto entre si, la Gnica forma de union que tienen es
mediante elementos que trabajan a traccién pura. Estas a su vez, pueden ser

dos:

o Conexion Vértice-Arista. Aca, se pueden dar dos formas también, la
unién Unilateral y la unién Bilateral; segin Gomez-Jauregui, la primera
se da cuando “dos vértices de ambas capas superior e inferior de un
mismo modulo intersecan dos aristas, superior e inferior
respectivamente, de otro modulo” (Gomez-Jauregui, 2012, pag. 336); y
la segunda se da cuando: “el vértice de un médulo interseca la arista de
otro en una de las capas (p. ej. superior) mientras que a su vez una arista
suya es contactada por un vértice del otro modulo en la otra capa”

(Gbmez-Jauregui, 2012, pag. 336)

o Conexion Arista-Arista. Esta conexion Gémez-Jauregui la define cuando
“dos mddulos adyacentes comparten la misma arista parcialmente (los
vertices no coinciden) en ambas capas (superior e inferior).” (Gémez-

Jauregui, 2012, pag. 336)
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e Luego se tiene a las Barras Contiguas, que toman un valor de k > 1. Esta
clasificacion se da cuando los miembros de un modulo que trabajan a
compresion, comparten o hacen contacto directo con los compresores de
otros mddulos a través de sus Vértices. A esta clasificacion, se le da cierta
controversia, porque muchos autores no consideran como “tensegridad pura”
estos sistemas al no tratarse de barras comprimidas sin contacto alguno con
otras; sin embargo, otros autores, si lo hacen, ya que segun ellos se sigue
cumpliendo el principio de estabilidad a través de elementos que trabajan

Unicamente a fuerza axial.

Como se vio anteriormente, existen varias formas adquiridas por los modulos, desde
figuras geométricas simples como rectangulos, hasta figuras complejas, pero siempre todas
simétricas; también existen grupos de compresores aislados, como el uso de “v” entre dos
barras 0 mas, las cuales se enlazan en un solo punto y forman como una estrella, y junto con
otra parte igual pero opuesta, unidas mediante cables, logran un diferente tipo de modulo

tensegritico, tal como se muestra en la figura 9.

Figura 9

Maodulo de Tensegridad en forma de "v*

Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela

(p. 336), por Valentin Gomez-Jadregui, 2012, Informe de la Construccion.
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La figura 9 nos demuestra que un médulo de tensegridad no solo puede formarse por
barras aisladas, sino que también puede hacerse mediante la unién de barras juntas,

formando asi conjuntos aislados.

2.2.4. Manipulaciones de Rot-Umbela y “Mallas Tensegriticas de doble capa” (MTDC)

Las mallas tensegriticas de doble capa, mas conocidas como “MTDC”, son un
sistema conformado por dos mallas traccionadas paralelas, conectadas por una capa
intermedia, la cual presenta Gnicamente elementos comprimidos y elementos traccionados,

ya sean colocados verticalmente y/o diagonalmente.

Existe un método manual, para poder establecer un patrén adecuado y para poder

darle alguna forma en especifico a este nuevo sistema.

Las manipulaciones Rot-Umbela, son este método, que lo que hace es pasar de una
malla de doble capa convencional (MDC), a una malla tensegritica de doble capa. Para lograr
esto, lo que se hace es “abrir” cada vértice de cada poligono de una malla convencional
(donde convergen los elementos comprimidos); es decir, que si a un vértice llegan 4 barras,
este nudo de conexion se abre, y las 4 barras se separan cierta distancia; explicandose de
otra manera desde una vista en planta, a ese veértice se le pone un circulo de cierto radio
(justo en el centro), el cual cortara a todas las barras que llegan (en este caso 4), luego, al
circulo creado con cuatro pequefias barras dentro de él, se le hace una rotacion de
determinado angulo, finalmente, los nuevos vértices generados por las barras cortadas,
buscan nuevamente unirse con sus restos cortados (ubicados dentro del circulo), siendo asi
rotados y ubicados en un nuevo punto; visto en una forma en 3D, finalizado todo el proceso,
se puede observar cdmo las barras cambiaron de direccion y ya no convergen en el mismo
punto de antes (vértice), todas son barras separadas y tienen distintos vértices, sin ningun

contacto entre ellas. Todo este proceso, se hace tanto para la parte inferior, como para la
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parte superior de la MDC, y asi una estructura que no es tensegritica, se convierte en una,

logrando que ninguna barra se toque entre si, tal cual como se muestra en la figura 10.

Figura 10

Transformacion de MDC a MTDC en una sola capa

Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela

(p. 339), por Valentin Gomez-Jauregui, 2012, Informe de la Construccion.

Esto es lo que se conoce como “tensegrizar a la estructura”, ya que pasa de ser una

estructura de doble capa simple, a una estructura tensegritica de doble capa.

Para poder entender mejor este procedimiento, se vera en la figura 11, 3 iméagenes

extraidas del mismo documento de donde se extrajo toda esta informacion.

Figura 11

Ejemplo de tensegrizacion de una estructura

Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela

(p. 338), por Valentin Gomez-Jadregui, 2012, Informe de la Construccion.
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Lo que dicen estas imagenes, es que se puede iniciar con una figura en 2D como el
de la izquierda (primera foto de lineas amarillas); esta figura tiene vértices de color verde y
no se puede ver, pero tiene dos capas, es decir que tiene profundidad. La segunda imagen
muestra unas lineas azules y unas verdes, las azules forman triangulos y se conectan en
algunos de los vertices de dicha capa, mientras que las verdes cogen los vértices restantes.
Si se observa la tercera imagen, que esta en 3D, se puede apreciar como es la distribucion
en el espacio de la unién de ambos colores de lineas, las lineas verdes se trataban de la parte
superior del sistema, es decir que los vértices seleccionados eran los de la parte superior, y
las lineas azules se trataban de los vértices de la parte inferior. Asi es como de una forma
dada en 2d (primera imagen de la figura 11), se pasa a una estructura tensegritica de dos
capas (tercera imagen de la figura 11); cabe resaltar que esta estructura es tensegritica, pero

no en su totalidad.

Para que esta estructura alcance una completa tensegridad, se debe mejorar
afiadiéndole cierto grado de rigidez, y aca es donde entra la “manipulacién de Rot-Umbela”;
como se explico antes, esta manipulacion consiste en girar los vértices, tanto de la capa
superior como inferior, y a través de este procedimiento ocurrio algo bastante interesante,
pues resulta que en una investigacion donde se usaron varias de estas formas en 2D, se
trabaj6 con una cuadricula formada por cuadrados, a la cual se le hizo estas manipulaciones,
y se obtuvo como resultado final una malla tensegritica 3D totalmente igual a una formada
por la unién de mddulos ya conocidos, los cuales se usaron tiempo atras por diferentes
autores para explicar este principio de Tensegridad; esto demuestra que la teoria de la

manipulacion Rot-Umbela es funcional.

La “tensegrizacion” tiene también cierta nomenclatura; para poder entender bien

esto, se mostraran unas imagenes en la figura 12.
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Figura 12

Ejemplos del numero de "valencia de umbela™

N

Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela

(p. 338), por Valentin Gomez-Jadregui, 2012, Informe de la Construccion.

Observando la figura 12, se puede apreciar la vista en planta de una estructura 3D
que tiene elementos comprimidos y traccionados; esta tiene 3 ejemplos tomados (vértices
A, By C), el vértice A tiene lo que se llama una valencia de “v” = 4, ya que en él,
inicialmente confluyen 4 aristas del mismo plano, y al finalizar la manipulacién Rot-Umbela
(Gltima imagen) termina también con una “valencia de umbela” (“u”) de 4 (4 lados y 4
aristas en el poligono cerrado); a este vértice (A) no se le dio ninguna rotacion, sin embargo,
al ejemplo B si se le da un giro de 120° en sentido anti horario durante la manipulacion; en
este ejemplo (B), las 4 barras confluyentes se deforman tras el giro y ya no terminan en el
mismo Vértice, sino que terminan en uno nuevo; para este ultimo caso los valores de “v” 'y
de “u” siguen siendo de 4 a pesar de la rotacion; por otro lado, en el ejemplo C, se puede
observar que con 4 barras solo se consideraron 3 lados en el poligono, y no 4, haciendo que
2 de las barras se corten y se junten en un nuevo Vvértice (segunda imagen); en este Gltimo

caso, se comenzo con un valor de “v” igual a 4 y se termin6 con un valor de “u” de 3.
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Si al ejemplo de la figura 12 se le hace una manipulacion natural (“v”” = “u”) a todos
sus vértices, si se extienden sus barras cortadas, y si se replica el procedimiento tanto en su
capa superior como inferior, la estructura quedaria como se muestra en la tercera imagen de

la figura 13.

Figura 13

Tensegrizacion de una estructura

Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela
(p. 339), por Valentin Gomez-Jadregui, 2012, Informe de la Construccion.

Para cerrar con este tema, se puede observar como la primera imagen de la Figura 13
representa lo que pasaria en planta si a toda una estructura se le da una manipulacion de “u”
= 3, cualquiera sea el nimero de barras confluyentes en un mismo vértice siempre se formara
un poligono de 3 lados (triangulo), y las barras que Ilegaban a dicho punto se redistribuiran
en los nuevos vértices; posteriormente, si a cada uno de los tridngulos de la capa inferior se
les da una rotacién, se obtiene la estructura de la segunda imagen; a pesar de ya haber
separado las barras de la parte inferior, aln se tiene un sistema de k=3 porque en la parte
superior se tienen unidas tres barras en un mismo vértice, sin embargo, si se hace el mismo
procedimiento también en la parte superior, todas las barras finalmente estarian separadas y
asi la estructura en su totalidad tendria un valor de tensegridad de k=1. Tras todo este
procedimiento, la estructura si puede ser calificada como una estructura pura de

Tensegridad.
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2.2.5. Infraestructuras deportivas y/o recreativas menores

En la presente investigacion, al comparar dos estructuras con propositos similares,
se requiere de un lugar o de una infraestructura dada para poder llevar a cabo la comparacion;
en este caso, al tratarse ambas estructuras de coberturas metalicas, es claro que la aplicacion
se dara en lugares amplios y donde se requiera de proteccion solar, y para esto solo hay un
tipo de infraestructuras: las “infraestructuras deportivas”, donde por lo general se alberga
losas deportivas como de fulbito, véley y basquet, e incluso alguna otra estructura adicional,
como graderias, almacenes, bafios publicos, etc. dependiendo de la consideracion de cada

pais y localidad.

Por ejemplo, segun el Instituto Colombiano de deportes, este tipo de infraestructuras

se puede definir como:

Un espacio fisico en donde se desarrollan una o mas actividades o disciplinas
deportivas en donde su dimensionamiento se realiza con base en especificaciones
arquitectonicas, de ingenieria y deportivas, ademas reconoce como infraestructuras

deportivas a canchas, pistas, gimnasios, piscinas. (Hahn, 2021, pag. 15).

Por otro lado, segin una ordenanza municipal en el Per( del 2016, especificamente
del consejo Municipal del distrito de Ate, (Moron Flores & Milon Zevallos, 2019), existen

algunas clasificaciones para estas infraestructuras:

e Infraestructura deportiva y/o recreacional menor. Espacios publicos
deportivos y/o recreativos para actividades deportivas especificas, se

clasifican en:

o Losa deportiva simple. Equipamiento necesario solo para una disciplina

deportiva.
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o Losa deportiva multiple. Equipamiento necesario para dos 0 mas

disciplinas deportivas.

e Infraestructura deportiva y/o recreacional mayor.

o Complejos deportivos

o Campos de fatbol

Asi pues, segun esta Ultima clasificacion, la infraestructura en donde se realizara la
comparacion sera en las infraestructuras deportivas y/o recreacionales menores, ya que son
abundantes en el Pert y en las que se requiere mas de este tipo de cubiertas a comparar

(convencionales y tensegriticas).

2.2.6. Coberturas metalicas convencionales utilizadas en el Perd

En el Perd se hace uso de las estructuras metalicas para muchos fines, desde edificios
hasta coberturas de metal o acero como naves industriales, etc. Un ambiente donde se usa la
gran mayoria de estructuras metalicas es en las infraestructuras deportivas menores que se
mencionaron en el apartado anterior, y por ser estas el lugar de estudio del presente trabajo,
se tomaréa una estructura metalica de este tipo para la comparacion; asi pues, existen muchas
formas adquiridas por estas coberturas, sin embargo todas son muy similares y
practicamente con el mismo disefio; el disefio mas usado en la ciudad de Arequipa (lugar de
estudio) es el que tiene varios pafios cortados inclinados con respecto a la horizontal, y es
uno de los disefios y configuraciones mas modernos que hay; este tipo de estructura

mencionado se puede apreciar en las Figuras 14 y 15.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s#=> . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Figura 14

Estructura metélica convencional en Arequipa

Nota. Adaptada de Propuesta de Metodologia para el analisis y disefio ante cargas de
viento de estructuras metalicas de cobertura en infraestructuras deportivas menores en la

ciudad de Arequipa (p. 5), por P. Moron & A. Milon, 2019, Repositorio de Tesis UCSM.

Figura 15

Configuracion de una estructura metélica convencional

Nota. Adaptada de Propuesta de Metodologia para el analisis y disefio ante cargas de
viento de estructuras metalicas de cobertura en infraestructuras deportivas menores en la

ciudad de Arequipa (p. 6), por P. Morén & A. Mildn, 2019, Repositorio de Tesis UCSM.
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Morén y Milén (2019), en su trabajo de tesis, pusieron a prueba muchas de estas
estructuras metalicas en la ciudad de Arequipa y las analizaron estructuralmente para saber
que tan mal disefiadas estan, y luego poder encontrar asi, una propuesta de metodologia
buena para poder disefiarlas mejor; del 100% de coberturas que analizaron, solo el 17%
estaban disefiadas para resistir la velocidad de viento de disefio que dispone la norma E 020,
evidenciando asi el mal disefio por parte de los especialistas; esto a su vez deja abierta la
posibilidad de que puedan existir mejores disefios o incluso mejores sistemas de coberturas

para estas infraestructuras.

Para que la comparacién final (objetivo de este estudio) sea coherente y
fundamentada, se tomara como referencia ese 17% de cubiertas metalicas buenas y seguras

que cumplen con la velocidad de viento minima requerida por la norma.

2.2.7. Consideraciones de la Norma E.020 “Cargas”

La Norma Técnica Peruana E.020 “Cargas” dice que todas las edificaciones y sus
partes implicitas, deben de soportar todas las cargas debido al uso que tengan; estas deben
analizarse con las combinaciones prescritas y no deben tener esfuerzos excesivos ni

deformaciones exageradas.

Segun lo que estipula la Norma, las estructuras de este tipo de infraestructura y sus
elementos, deberan ser disefiados para soportar cargas exteriores e interiores debidas al
viento (presiones y succiones), considerando también que estas fuerzas actdan en dos

direcciones.

Para el analisis de las velocidades de disefio, las cargas exteriores e interiores del
viento deberan tomar todas las consideraciones que dice la norma, haciendo uso de las
férmulas que brinda y de los mapas e6licos en el Perd, al igual que algunas tablas que

proporciona.
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Para el caso del método de analisis, la Norma Peruana no estipula un método de
analisis en especifico para estructuras sometidas a cargas de viento, por lo que la mayoria

de proyectos como este, consideran un método estatico.

2.2.8. El acero como elemento a compresion, y cables tensados como elementos a

tension

Se tiene que definir bien qué elementos se usaran para el disefio de ambas estructuras,
para poder conocer las propiedades de los materiales y saber el performance que tendran;
como se sabe, las mallas tensegriticas usan acero para las barras a compresion, y cables para
la tensidén, mientras que las coberturas convencionales usan puro acero en todos sus
elementos; entonces, para la investigacion se tiene que averiguar y obtener todas las
propiedades del acero a utilizar, siendo el mismo para ambas coberturas; por otro lado, para
los cables se tiene que averiguar y usar un material que resista fuerzas internas similares a
las de las barras de acero, para que la malla tensegritica sea homogénea y falle primero por
compresion y no por traccion. Cabe resaltar que los elementos a tension (cables), se fabrican
por solicitaciones de fuerzas, por lo que si se usa cables de alta tension la estructura estaria
sobredimensionada; es por esta razon que el material a usar en los cables debe ser uno de

caracteristicas similares al del material usado en las barras de compresion.

Para este trabajo se van a requerir principalmente las propiedades fisicas de estos
materiales, los rangos elasticos y plasticos, y sus esfuerzos maximos, para poder llevar las

estructuras a un estado de fluencia y poder ver sus mecanismos de falla.

2.2.9. Utilizacion del andlisis no lineal para el Analisis ante Cargas de Viento

El analisis no lineal brinda resultados estructurales muy realistas, ya que lleva a una
estructura al limite de su resistencia, hasta que falle; esto indica hasta qué fuerzas internas

pueden resistir cada uno de sus elementos. Para las estructuras de la comparacion, este
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analisis permitira identificar sus mecanismos de falla y saber que elemento fallara primero

antes de que el sistema deje de funcionar en su totalidad.

Es importante usar este andlisis y no solo el elastico lineal, ya que, ante eventos
complejos (en este caso de viento), puede que una estructura no funcione en su rango
elastico, invalidando asi todo un analisis previo, especialmente en este tipo de estructuras

donde se conectan muchos elementos entre si y funcionan axialmente.

Existen varios métodos para determinar de la mejor manera el comportamiento real
de una estructura, como el andlisis dinamico tiempo-historia y el andlisis estatico Pushover
(ambos métodos no lineales); dado que el primer anélisis es para estructuras de uso
importante y requiere de registros previos de fuerzas, no se usara en la investigacion porque
se volveria muy complicada, buscando registros de vientos pasados y en el Pert es muy
dificil conseguirlos. Por ello, el método mas éptimo para el presente trabajo, es el analisis
estatico no lineal, el cual se puede considerar como un método promedio entre el analisis

elastico lineal y el anélisis dinamico no lineal.

El anélisis Pushover, que se conoce como el analisis estatico no lineal de carga
incrementado, es un método que se usa en edificaciones, aplicandoles un patron de cargas
laterales como las sismicas, hasta llevarlas al rango pléstico y su posterior colapso,
obteniendo finalmente una curva de capacidad que describe la respuesta de la estructura; sin
embargo, la presente investigacion, al analizar otro tipo de estructuras no puede estar sujeta
al mismo analisis, debido a que no se va a poder generar un espectro de demanda, porque
nuevamente se necesitaria de registros y factores de viento, los cuales no se tienen, y por
ende no se podria conseguir tampoco el punto de desempefio de las estructuras; es por todas

estas razones por las que el analisis Pushover como tal, no es posible aplicarlo en este
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trabajo, mas si las curvas de capacidad y los mecanismos de falla, los cuales brindan mucha

informacidn para el objetivo de la investigacion.

Para el andlisis a usar, es muy importante tener en consideracion las propiedades y
caracteristicas no lineales de los materiales empleados en las estructuras, esto se logra a
través de las rotulas plésticas; estas rotulas, lo que hacen es indicar cuél es la capacidad de
fluencia y la capacidad ultima que tiene cada elemento ante determinadas cargas. Estas
rotulas van apareciendo en los elementos de una estructura con cada iteracion analitica que
se haga, y en el momento en el que un elemento falla, se puede evidenciar el mecanismo de

falla que puede generar.

En el andlisis elastico no lineal, se hace uso también de la curva de capacidad, la cual
se utiliza en edificaciones grandes, con varios niveles y con determinados modos de
vibracion, y claramente estas curvas se hacen con el analisis de fuerzas sismicas, sin
embargo, en mallas tensegriticas y coberturas convencionales de este tipo, como trabajan
bajo fuerzas de viento, al analisis comun que se conoce se le debe hacer una modificacion
para poder adaptarlo a estos sistemas. El patrén de cargas en este caso, seguira una direccion
vertical en el sentido de la gravedad, siendo perpendicular al pafio de la lona de cada
estructura, considerando efectos de presion y succion (como lo dice la norma); en el caso de
las mallas tensegriticas, el pafio de la lona es un pafio totalmente horizontal, mientras que,
en las mallas convencionales a comparar, estos pafios tienen una ligera inclinacién con

respecto a la horizontal.

Respecto a la modificacion del andlisis no lineal tipico, se sabe que para la formacion
de la curva de capacidad de estructuras con solicitaciones sismicas, se considera como punto
de mayor desplazamiento lateral, el centro de masas del Gltimo nivel; pero para este tipo de

estructuras, el punto que recibe el mayor desplazamiento serd el centro del area de cada
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estructura; en el caso de las mallas tensegriticas, al ser de doble capa y al ser una estructura
discontinua en elementos a compresion, se considera al punto ubicado mas el centro de la
capa inferior como critico si es que hay presion, y se considera al punto ubicado mas el
centro de la capa superior como critico si hay succion; en teoria se buscara el punto que esté
mas centrado, porque como se sabe, en estas coberturas hay dos capas y ambas tienen
vertices a diferente altura y en diferente ubicacion, por lo que una capa tiene un punto
ubicado maés al centro que la otra. En el caso de las mallas convencionales el punto de mayor

desplazamiento si es el centro geométrico de la estructura.

Para este analisis estatico no lineal es muy importante conocer los gréaficos y las
relaciones de los materiales a utilizar; en este caso, se necesita las caracteristicas del acero
para ambas mallas. Se necesita ver la respuesta de cada uno de estos materiales con su
comportamiento no lineal, en todas sus etapas, desde la zona elastica hasta la zona de
fluencia y la de endurecimiento. También se necesita determinar las relaciones de esfuerzo-
deformacion de los elementos estructurales para las mallas tensegriticas y las relaciones de
momento-curvatura para los elementos de la cobertura convencional. EI modelamiento en
el programa para el comportamiento estatico no lineal de las estructuras tensegriticas, se da
con el uso de rotulas pléasticas como se menciond antes, datos que se obtienen justamente
con los diagramas de Fuerza-Desplazamiento, gréaficas que nacen del diagrama de Esfuerzo-

Deformacion.

La longitud de estas rétulas se determina a través de la teoria de Paulay y Priestley;
asi pues, para introducir estas rétulas en el programa, se debe seguir el formato mostrado en

la Figura 16, el cual se usara para la relacién Fuerza-Desplazamiento.
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Figura 16

Formato de Roétulas plasticas

!

[[#]
& les LS
_:Q:- P IE E;P
E s l'?
V& °
=

0
A £ -

Daformation or deformation ratio

Nota. Adaptada de Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings (p. 240), por Craig

D. Comartin & Richard W. Niewiarowski, 1996, ATC 40.

Para la utilizacién del programa, se deben definir todas las rétulas plasticas de cada
uno de los elementos del sistema; una vez definidas, se debe ir asignando cada una segun su
zona de concentracion de esfuerzos mayores; como la malla tensegritica es un sistema que
tiene Unicamente esfuerzos axiales, la rotula se debera colocar en el medio de cada elemento,
en comparacion con la otra cobertura donde las rétulas deben colocarse en los extremos de
los elementos, debido a que presentan también fuerzas de momentos y rotaciones. Para
finalizar con este andlisis en el programa, se debe definir el caso de carga que corresponde,
considerando como punto de control el punto con mayor desplazamiento vertical; luego,
como no se considerara la curva de capacidad, lo Gltimo que se hace con la malla modelada
es ir corriendo el programa paso a paso, hasta que un elemento de la estructura falla,
evidenciando asi su colapso; obviamente, se deben verificar las fuerzas y/o desplazamientos
ultimos en cada una de las rotulas, asegurando que si se hayan superado en el andlisis; y
finalmente para determinar el mecanismo de falla de la estructura, se debe eliminar el
elemento colapsado y hacer nuevamente el mismo procedimiento para ver que otro elemento

falla y asi sucesivamente hasta que la estructura sea incapaz de sostenerse.
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2.3. Marco Legal
e Norma Técnica Peruana E.020 “Cargas”

e Norma Técnica Peruana E 090 “Estructuras Metalicas
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CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA

3.1.Enfoque de Investigacion

El enfoque de la investigacion es “Cuantitativo”, porque refleja la necesidad de medir
y tomar las magnitudes de los fendmenos a estudiar (Tensegridad) y a comparar (mallas

tensegriticas con mallas convencionales).

3.2.Alcance y Tipo de la Investigacion

El alcance y tipo de la investigacion, es exploratorio y descriptivo en el inicio, sin

embargo, al final, toma la forma de una investigacion de alcance explicativo.

Al iniciar es exploratorio porque se trata de un nuevo tema para la Ingenieria Civil
(tensegridad), ademas, segun los antecedentes que se tienen, se muestra que no se ha
ahondado mucho en el tema; es descriptivo también, porque la investigacion busca
especificar las propiedades y caracteristicas de un fendmeno que se somete a un analisis,
este fendmeno es la tensegridad, y se analiza a través de una malla tensegritica y una malla

convencional. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 92)

El alcance explicativo que se logra al final del trabajo, se da a través de la
comparacion de las mallas, donde se explica por qué ocurren los fendmenos y por qué una
malla es mejor que otra, ademas de saber bajo qué condiciones se concluyen los resultados.

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 95).

3.3.Disefio de la Investigacion

El presente trabajo, se trata de un tipo de Investigacion Experimental, y de la clase
experimental puro, ya que se tienen grupos de comparacion, que en este caso son las distintas

mallas que se comparan (una malla tensegritica y una malla convencional), y estas a la vez
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se van manipulando para lograr el control y la validez interna de la investigacion.

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 141)

3.4. Esquema Metodoldgico

En este apartado se detallard en resumen todo el procedimiento realizado para la
comparacion de la investigacion. Al tratarse de un andlisis comparativo entre dos tipos de
estructuras, se buscard escoger una representativa para cada una; en este caso, para las
coberturas convencionales, se tomard como referencia a las estructuras analizadas en el
trabajo de Morén y Mildn (2019), donde de un gran nimero de cubiertas solo el 17% resisten
la velocidad de viento minima sin colapsar, asi pues, para este trabajo solo se escogera una
de estas coberturas, la cual representard a todo este grupo de coberturas metalicas

convencionales.

Por otro lado, para la eleccion de la malla tensegritica representativa, se hard un
andlisis elastico de varias mallas y se escogera la mejor; para tener varias opciones de estas,
se disefiardn y se estableceran distintas formas y geometrias que puede adquirir una malla
tensegritica; esto se hara a través de dos procedimientos: mediante la formacion de un
modulo global compuesto por pequefios modulos tensegriticos, y a través de la
“manipulacion de Rot-Umbela” partiendo desde una malla convencional de doble capa

(MDC).

Para el primer procedimiento mencionado, se escogera un modulo de tensegridad ya
existente (pequefio y Unico), para luego unirlo con varios de estos y formar asi una malla
tensegritica grande; asi pues, este procedimiento se hara con distintos modulos tensegriticos
(9 en total), obteniendo asi una gran cantidad de mallas. Para el segundo procedimiento, se

usaran mallas de doble capa existentes, y con la manipulacién Rot-Umbela se volveran
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tensegriticas, esto se hara con varias MDC, obteniendo asi, mas mallas tensegriticas para

analizar.

En total se trabajard con 35 mallas, 21 de ellas serdn por medio del primer método y
las otras 14 por medio del segundo. Para la eleccion de la mejor de las 35, se modelard y
analizard elasticamente cada una de las mallas en el programa SAP 2000 usando para todas
las mismas caracteristicas, como mismas restricciones de apoyos, mismos materiales,
mismas luces, mismas cargas, etc; se verdn sus comportamientos de fuerzas y
desplazamientos, y con los resultados se podra evaluar cual es la mas resistente

estructuralmente, la cuél seré la malla tensegritica representativa.

Luego de tener las dos mallas representativas, se procedera a escoger el lugar o la
infraestructura para llevar a cabo la comparacion; la infraestructura que se tomara, sera la
misma donde estd ubicada la cobertura metalica convencional escogida, porque de este
forma, el areay las caracteristicas que tendra esa cubierta (cobertura convencional escogida)
seran las mismas con las que fue disefiada, explotando asi su disefio inicial; la malla
tensegritica por otro lado, se tendré que disefiar nuevamente adaptandola a esas condiciones

(&reay caracteristicas).

Después de tener las mallas y la infraestructura donde se llevard a cabo la
comparacion, se procedera a hacer el analisis estatico no lineal. Para todo esto, primero se
asegurara que los resultados del programa sean los correctos, validando asi la investigacion,
por esta razon, se realizaran una serie de ejercicios con cables y barras (usados en la
tensegridad), provenientes del libro de Estatica de Russell Charles Hibbeler; asi pues, se
resolverdn estos ejercicios a través de un andlisis manual y luego mediante un analisis
computacional, usando el programa Sap2000 (programa usado para la comparacion),

comparando ambos resultados, y evidenciando asi que los resultados obtenidos en este
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trabajo sean validos; cabe recalcar que estos ejercicios de validacion son para supervisar el
buen funcionamiento del programa SAP2000, usado Unicamente para las mallas
tensegriticas, por lo que los 3 ejercicios estaran basados en sistemas y estructuras con fuerzas

netamente axiales.

Para finalizar, como se menciond antes, se procedera con el analisis estatico no lineal
de cargas de viento para la malla tensegritica final (con el uso de rétulas plésticas en los
elementos compresores), donde se determinara la velocidad de viento con la que colapsa, la
presion de succidn del viento que alcanza, y el mecanismo de falla que obtiene; con todos
estos datos se tendran conclusiones solidas para poder comparar las dos coberturas y
determinar cudl es mejor estructuralmente. Los resultados de la malla tensegritica se

compararan con los resultados que ya se tienen en la tesis de Mil6n y Morén.

Cabe resaltar que la comparacion se hard con las mismas caracteristicas en los
elementos (es decir, con el mismo material y las mismas propiedades geomeétricas), porque
asi compararemos los diferentes sistemas (funcionamiento estructural), y no la calidad de
los elementos. En caso de que la malla tensegritica falle rapidamente y requiera de mejores
propiedades en sus materiales, se redisefiara con estas nuevas caracteristicas, pero solo hasta
cierto punto, evitando una comparacion dispareja. Cabe resaltar también que estos resultados
(velocidad y presién del viento) deben ser los minimos y necesarios por la norma peruana,

para que la estructura se considere segura y viable.

3.5.Métodos de Investigacion

3.5.1. Variable Dependiente.

Esta variable es el “conjunto de resultados del comportamiento estructural de la
infraestructura deportiva menor” que se investigara, donde se medird la resistencia que

alcanza esta infraestructura dependiendo de la formay tipo de estructura que tome, pudiendo
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ser una malla tensegritica de doble capa, o una cobertura convencional con bridas y
arriostres; se medira a través de la velocidad del viento que alcance antes del colapso, y el

mecanismo de falla que tenga.

3.5.2. Variable Independiente.

Como variable Independiente se tiene a “la forma y el tipo de la estructura que se
usara en la infraestructura deportiva menor”; como ya se menciond antes, estas seran dos:
una malla tensegritica y una cobertura convencional, las cuales seran escogidas previamente

de entre varias opciones, escogiendo una representativa para cada una de ellas.
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CAPITULO IV

4. NORMATIVA PERUANA PARA CARGAS DE VIENTO

La Norma Peruana vigente que se encarga de regularizar las cargas de viento en
nuestro pais es la Norma Técnica Peruana E 0.20 “Cargas”; esta norma abarca todo lo que
se refiere a cargas en estructuras de todo tipo (desde esfuerzos hasta deformaciones
maximas); en cuanto a las cargas de viento, la norma dice que todas las estructuras y los
componentes que estén expuestas a la accion del viento deben ser disefiadas para resistir
cargas de presion y succidn, ya sean cargas exteriores o interiores; se debe suponer también
que esta fuerza del viento debe actuar en las dos direcciones horizontales perpendiculares

entre si (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020, pag. 20)

4.1 Clasificacion de las edificaciones

La norma clasifica en 3 tipos a las edificaciones ante cargas de viento:

Tipol. Edificaciones poco sensibles a las rafagas y a los efectos dindmicos del viento,
tales como edificios de poca altura o esbeltez y edificaciones cerradas con cobertura
capaz de soportar las cargas sin variar su geometria. Para este tipo de edificaciones
se aplicara lo dispuesto en los articulos 12 (12.3) y 12 (12.4). (Reglamento Nacional

de Edificaciones, 2020, pag. 20)

En este grupo se encuentran estructuras como edificios y edificaciones cerradas que

no varien la forma de su cubierta al contacto con el viento (estructuras no sensibles al viento).

Tipo 2. Edificaciones cuya esbeltez las hace sensibles a las réfagas, tales como
tanques elevados y anuncios y en general estructuras con una dimension corta en la

direccion del viento. Para este tipo de edificaciones la carga exterior especificada en
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el Articulo 12 (12.4) se multiplicara por 1,2. (Reglamento Nacional de Edificaciones,

2020, pag. 20)

En esta clasificacion se encuentran tanques elevados, anuncios y similares, aquellas
estructuras que tengan su direccion mas corta expuesta a fuertes vientos (estructuras
sensibles al viento); aqui se obliga a multiplicar por 1.2 a las presiones y succiones

encontradas para el tipo 1.

Tipo 3. Edificaciones que representan problemas aerodindmicos especiales tales
como domos, arcos, antenas, chimeneas esbeltas y cubiertas colgantes. Para este tipo
de edificaciones las presiones de disefio se determinaran a partir de procedimientos
de anélisis reconocidos en ingenieria, pero no seran menores que las especificadas

para el Tipo 1. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020, pag. 20)

En este ultimo grupo se consideran a domos, arcos, antenas, cubiertas colgantes y
todas aquellas estructuras que tengan dificultades en cuanto a la aerodindmica; para este
grupo no se tiene un método establecido para el anélisis de presiones y succiones, por lo que
se puede usar otros andlisis con sustentos validos para un adecuado comportamiento y

buenos resultados, siempre y cuando sean inferiores a las del tipo 1.

Esta andlisis también se detalla en la tesis presentada por “ (Moron Flores & Mildn
Zevallos, 2019)”, donde a las coberturas metalicas convencionales se las ubica en los Tipos
2 y 3, segun encuestas realizadas; las mallas tensegriticas por su lado, también pueden
considerarse dentro de estos dos tipos ya que tienen la misma funcién, pese a que por su
geometria y configuracion tiendan a pertenecer mas en el grupo 3, ya que la aerodinamica
interna es complejay especial. Sea cual fuese el grupo de cada una, ambas estructuras tienen
una tipologia bastante similar y se pueden usar métodos ingenieriles distintos a los que nos

presenta la norma.
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4.2 Velocidad de disefio

La velocidad de disefio se ve determinada por los valores expuestos en un mapa
edlico (figura 17), el cual se ubica en el Anexo 02 de la Norma; también se pueden extraer
estos valores a través de mediciones seguras localizadas en la ubicacion donde se usen estas
estructuras, siempre y cuando procedan de un estudio veridico y las estructuras no superen
los 10 m de altura. De cualquier forma, ningun registro de velocidad de viento debe ser

inferior a los 75 km/h.

Para todas aquellas estructuras que superen los 10m, la norma (Reglamento Nacional

de Edificaciones, 2020, pag. 20) nos dice que se debe usar la siguiente formula:
V.=V (—) 1

Donde:
V,,: Velocidad de disefio en la altura h (km/h)
V: Velocidad referencial de disefio hasta 10 m de altura (km/h)

h: Altura sobre el terreno (m)
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Figura 17

Mapa Eolico del Peru
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Nota. Adaptada de Norma E.020 Cargas (p. 29), por Reglamento Nacional de

Edificaciones, 2020, Sencico.
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Como se puede observar en la figura 17, en la ciudad de Arequipa se asigna una
velocidad del viento de entre 80 y 85 km/h, y como lo menciona la norma, se debe escoger
el mayor valor de estos (85 km/h); cabe resaltar también que las coberturas metalicas no
exceden los 10 m de altura, por lo que las mallas tensegriticas tampoco lo haran, tratando de
igualar en condiciones a ambas estructuras. Por estas razones no se usara la formula brindada

por la Norma, unicamente se usara la velocidad escogida del mapa eolico.
4.3.Carga exterior del Viento

La norma (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020, pag. 20) nos dice que tanto
la presion como la succidn (cargas por el viento) se supondran estaticas y perpendiculares a
la superficie sobre la cual acttan. Esta carga segun la norma se calcula mediante la siguiente

férmula:
P, = 0.005CV}* (2)
Donde:
Ph: Presion o Succion del viento a una altura h (kgf/m2)
C: Factor de forma adimensional indicado en la Tabla

Vh: Velocidad de disefio a la altura h (km/h)
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Tabla 1

Factor de Forma (C)

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos
con una dimensién corta en la direccién +1.5
del viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de

+0.7
seccion circular o eliptica
Tanques de agua, chimeneas, y otros de
+2.0
seccién cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un
angulo de inclinacion que no exceda +0.8 -0.5
45°
+0.3
Superficies inclinadas a 15° 0 menos -0.6
-0.7
+0.7
Superficies inclinadas entre 15°y 60° -0.6
-0.3
Superficies inclinadas entre 60° y la
+0.8 -0.6
vertical
Superficies verticales o inclinadas
(planas o curvas) paralelas a la -0.7 -0.7

direccién del viento

Nota. El signo positivo indica presion y el negativo succion. Fuente: Norma E-0.20

Cargas.
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La tabla 1 muestra los valores que puede tomar el factor de forma adimensional en
el célculo de la presion o succion (dependiendo de la direccion del viento y de los signos
positivos o negativos), valor necesario para la ecuacion 2; un aspecto muy importante a tener
en cuenta para determinar bien este valor, es saber qué tipo de estructura se tiene y como

actla esta ante las cargas de viento, si actlia bajo barlovento o bajo sotavento.

Para la presente investigacion, se considera a la cobertura convencional a comparar
como una construccién con superficie inclinada a 15° 0 menos, la presion y succion se de
forma alternada (andlisis independientes) sin duplicar sus efectos; si bien las caras con las
que trabaja la estructura frente al viento pueden ser a barlovento o sotavento, se usa -0.7
como valor final para el factor de forma, siendo el mas critico de todos, estandarizando asi
a toda la estructura y haciéndola a su vez mas préactica para analizar. Todo esto considerado
para la cobertura metéalica, es lo que se considerd en la tesis de Morén y Milon, 2019 para

su desarrollo.

Con respecto a las mallas tensegriticas, estas se consideraran igual a las estructuras
metalicas, ya que son superficies casi planas y sin inclinacion (superficies inclinadas a 15°
0 menos), y los valores que tomaria seria de +0.3 y -0.7 para caras a barlovento, y -0.6 para
sotavento; nuevamente se considerara el mismo criterio que se usa en la tesis citada,
uniformizando todo para el valor de -0.7; de todas formas el tema de succién o presion
independientemente se vera luego, debiendo resistir y haciendo el analisis para el estado de

carga mas critico.

Cabe resaltar que, en este trabajo de tesis citado, también se menciona a las
coberturas metélicas dentro del tipo 2 de estructuras, multiplicando por 1.2 el valor de la
carga exterior de viento, por lo que independientemente de la clasificacion de las mallas

tensegriticas, también se multiplicara por 1.2 este valor para hacer a la comparacion pareja.
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4.4.Carga interior del Viento

En esta seccidn, la norma nos dice que debemos afiadir cargas interiores a las cargas
exteriores de viento, debido a la presencia de todos aquellos elementos de cierre que presente
la estructura, incluyendo fijaciones y anclajes; este valor aumentado se tomara de acuerdo

al factor de forma de la tabla 2.

Tabla 2

Factores de forma para determinar cargas adicionales en elementos de cierre ()

ABERTURAS

: - Principales en lado a
Uniforme en lados a Principales en lado a
sotavento o en los
barlovento y sotavento barlovento
costados

+0.8 +0.8 -0.6

Nota. Fuente: Norma E-0.20 Cargas.

Estos valores de carga interior y las opciones que da la norma no son muy claras para
poder considerarlas en las estructuras, por lo que en la tesis citada no se considera este valor
para el andlisis de las estructuras metélicas convencionales a lo largo de su desarrollo;
ademas, a través de encuestas se demostro que este tipo de estructuras deben despreciar la
carga interior del viento porque son cubiertas abiertas en su totalidad, por lo que el viento
circula libremente entre esta sin presentar una carga adicional; ademas si se considerase esta
fuerza extra, se duplicaria el efecto del viento actuando ambas en simultaneo, lo cual se
expresa como no veridico. Nuevamente con el mismo argumento al de la carga exterior del
viento, para las mallas tensegriticas tampoco se considerara esta fuerza para hacer a la

comparacion equilibrada.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

CAPITULO V

5. VALIDACION DEL PROGRAMA SAP 2000 UTILIZADO EN LAS MALLAS

TENSEGRITICAS

Para poder darle validez a este trabajo de investigacion, es necesario demostrar que
los resultados obtenidos por el programa ante determinado sistema sean correctos y no

proporcione datos falsos, de lo contrario todo lo expuesto en esta tesis estaria invalidado.

Como se sabe, todas las estructuras tensegriticas a modelar y a analizar estan sujetas
unicamente a fuerzas axiales, las cuales se resumen en tension y compresion; pero cabe
resaltar que no son fuerzas combinadas, sino que son fuerzas que Unicamente presentan o
tension o compresion, es decir que un elemento de estas mallas no puede presentar
compresion en un analisis y luego tension en otro andlisis diferente, ni siquiera dos de estos
elementos iguales pueden presentar compresion uno y tensién otro, todos los compresores
funcionan a fuerzas de compresion y todos los cables a fuerzas de tension. Con esto
mencionado es fécil validar un programa de analisis estructural, ya que no requiere de mas
fuerzas como momentos, torsiones, cortantes, etc. Por esta razon para poder confiar en el
programa SAP2000 se resolveran manualmente algunos ejercicios con sistemas de fuerzas
axiales, y luego se resolverdn computacionalmente; los resultados deberan ser los mismos o

similares para poder afirmar que el programa a utilizar es confiable y seguro.

Hay que tener en consideracion que en este capitulo solo se validaran ejercicios con
fuerzas axiales, propias de las mallas tensegriticas, y no otro tipo de fuerzas como las que
hay en las coberturas metalicas convencionales, ya que estas se seleccionaran directamente
de la bibliografia citada y no se analizaran en el programa SAP2000, obteniendo asi
externamente los resultados de las velocidades de viento que alcanzan las estructuras

metalicas.
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Se desarrollaran 3 ejercicios para una buena confiabilidad; todos estos son ejercicios
expuestos en el libro de “Ingenieria Mecanica Estatica” de Russell Charles Hibbeler. Uno
de ellos sera una armadura en 3 dimensiones, el segundo sera una estructura con cables, y la
tercera sera una estructura combinada con cables y barras, un sistema muy similar a una

malla tensegritica.
5.1. Primer ejercicio validado

Para empezar con el primer ejercicio se vera una representacion grafica del sistema

en la figura 18.

Figura 18

ler Ejercicio para Validacion

Nota. Adaptada de Ingenieria Mecéanica Estatica (p. 291), por Russell C. Hibbeler, 2010,

Prentice Hall.

Este ejercicio se desarrollara inicialmente con el método de matrices o rigideces; para

empezar, se colocan todos los nudos con sus respectivas ubicaciones (tabla 3), en este caso

se tienen 8 puntos: A, B, C, D, E, F, Gy H.
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Tabla 3

Ubicacion en coordenadas de cada punto (Ejercicio 1).

Nudo A B C D E F G H
Coordenadas xx 0 0 0 0 2 0o -1 0
Coordenadasyy O 2 0 2 2 -1 3 2
Coordenadas zz 2 2 0 0 0 0 2 -05

Luego se procede a colocar o nombrar los respectivos grados de libertad (tabla 4),
los cuales inician por los 12 nudos no restringidos y se finaliza con los restringidos (Nudos

E,F, Gy H).

Tabla 4

Grados de libertad para cada nudo (ler ejercicio).

Nudo A B C D E F G H
Gdl Desp x-x 1 4 7 10 13 16 19 22
Gdl Despy-y 2 5 8 11 14 17 20 23
Gdl Despz-z 3 6 9 12 15 18 21 24

Después se definen las propiedades geométricas de cada elemento y sus propiedades

mecanicas (tabla 5).

Tabla 5

Propiedades geométricas y mecanicas de cada elemento (Ejercicio 1).

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

cX 0.0 00 00 00 -07 06 0.7 1.0 0.0 0.7 0.0

cy 1.0 0.0 0.0 1.0 00 06 07 00 1.0 -0.7 0.0

cz 0.0 1.0 1.0 00 07 -06 00 0.0 0.0 0.0 1.0
EA/L 746 746 746 746 528 431 528 746 1492 1055 2984

Se procede a colocar y determinar los grados de libertad que le corresponden a cada

uno de los elementos al inicio y al final (tabla 6).
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Tabla 6

Determinacion de grados de libertad a cada elemento, nudo inicial y final,

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
GDL xj 1 7 10 7 13 1 7 10 16 19 22
GDLyj 2 8 11 8 14 2 8 11 17 20 23
GDL zj 3 9 12 9 15 3 9 12 18 21 24
GDL xk 4 1 4 10 4 13 13 13 7 4 10
GDL yk 5 2 5 11 5 14 14 14 8 5 11
GDL zk 6 3 6 12 6 15 15 15 9 6 12

Luego de tener todos estos datos, se puede armar las matrices de rigidez globales de
cada uno de los elementos, al ser 11 elementos no se mostraré la matriz de cada una, solo se
mostrara la de una, sobreentendiendo que todas las demas tienen la misma formay el mismo
procedimiento al obedecer la teoria que presenta una matriz, la cual tiene la siguiente

configuracién:

Xj | Zj xk yk zk
Cx.Cx Cx.Cy Cx.Cz -Cx.Cx -Cx.Cy -Cx.Cz|x
Cx.Cy CyCy CyCz -CxCy -CyCy -Cy.Cz|yj
Cx.Cz CyCz CzCz -CxCz -CyCz -CzCz|z
k= EA/L [ -Cx.Cx -Cx.Cy -Cx.Cz Cx.Cx Cx.Cy Cx.Cz [kx
-CxCy -CyCy -Cy.Cz CxCy CyCy Cy.Cz |ky
-CxCz -CyCz -CzCz CxCz CyCz CzCz |kz

Asi pues, la Unica matriz de rigidez que se mostrara sera la del elemento nimero 5,

que va del nudo E al B, como se muestra a continuacion:

2 3 4 5 6 7
26.375 0 -26.375 -26.375 0 26.375 |2
0 0 0 0 0 0 3
-26.375 0 26.375 26.375 0 -26.375|4
K=1-26.375 0 26.375 26.375 0 -26.375(5
0 0 0 0 0 0 6
26.375 0 -26.375 -26.375 0 26.375 |7
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Cuando se suman las matrices de los 11 elementos, sumando el valor que le
corresponde a cada posicion de la matriz, se obtiene la matriz de rigidez general de toda la
estructura, que por lo general tiene una dimension de 24 x 24 al existir 24 grados de libertad

en todo el sistema; esta se muestra a continuacion:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
14.357 14357 -14.357 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -14.357 -14.357 14357 O 0 0 0 0 0 0 O 0
14.357 88.957 -14.357 0 -74.600 0 0 0 0 0 0 0 -14.357 -14.357 14357 O 0 0 0 0 0 0 O 0
-14.357 -14.357  88.957 0 0 0 0 0 -74.600 0 0 0 14357 14357 -14357 O 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 79.125 -52.750 -26.375 0 0 0 0 0 0 -26.375 0 26375 0 0 0 -52750 52750 0 O O 0

0 -74.600 0 -52.750 127.350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52750 -52750 0 O O 0

0 0 0 -26.375 0 100.975 0 0 0 0 0 -74.600  26.375 0 -26.375 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 26.375  26.375 0 0 0 0 -26.375 -26.375 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 26.375  250.175 0 0 -74.600 0 -26.375 -26.375 0 0 -149.200 O 0 0 0 0 O 0

0 0 -74.600 0 0 0 0 0 0.746 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 74.600 0 0 -74.600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 -74.600 0 0 74.600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 -74.600 0 0 0 0 0 373.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -298.400
-14.357 -14.357 14.357 -26.375 0 26.375 -26.375 -26.375 0 -74.600 0 0 141.707 40.732 -40.732 0 0 0 0 0 0 0 O 0
-14.357 -14.357  14.357 0 0 0 -26.375  -26.375 0 0 0 0 40.732  40.732 -14357 O 0 0 0 0 0 0 O 0
14.357 14357 -14.357 26.375 0 -26.375 0 0 0 0 0 0 -40.732 -14.357 40.732 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 -149.200 0 0 0 0 0 0 0 0 149200 O 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 -52.750  52.750 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52750 -52750 0 O O 0

0 0 0 52.750 -52.750 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -52750 52750 0 O O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -298.400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 298400

64
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Finalmente, para acabar con este ejercicio, se termina de usar la teoria de matrices

donde se inicia con la Ley de Hooke (Ecuacion 3):
[F] = [K]x[u] (3)

La matriz de fuerzas y la matriz de desplazamientos serian respectivamente:

0 1 uil 1
-4 2 uz 2
0 3 us 3
0 4 U4 4
0 5 Us 5
2 6 ue 6
0 7 ur 7
0 8 ugs 8
0 9 U9 &
0 10 u10 10
0 11 Ull 11
F= 0 12 U= U112 12
R13 13 0 13
R14 14 0 14
R15 15 0 15
R16 16 0 16
R17 17 0 17
R18 18 0 18
R19 19 0 19
R20 20 0 20
R21 21 0 21
R22 22 0 22
R23 23 0 23
R24 24 0 24

Realizando las Gltimas operaciones podemos determinar rapidamente las reacciones
y los desplazamientos, de los cuales solo se mostraran las fuerzas en los elementos (tabla 7),

y los desplazamientos de los nudos A, B y D (tabla 8), al ser los nudos sin restringir.
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01 0.3146 | 1
412 -0.3146 | 2
0]3 0 3
0| 4 -0.1852 | 4
0|5 -0.2610 | 5
216 -0.0335| 6
0|7 0 7
0|8 0 8
019 0 9
0|10 0 10
0|11 0 11
F=|1 0|12 U=|-0.0067 |12
4 (13 0 13
0114 0 14
-4 115 0 15
0|16 0 16
0 (17 0 17
0118 0 18
-4119 0 19
4 (20 0 20
0|21 0 21
0 (22 0 22
0 (23 0 23
2|24 0 24

Tabla 7

Fuerzas Internas de los elementos del ejercicio 1 tras el analisis matricial.

Elemento Fuerza Interna (Kn) F. Axial
1 4 Tension
2 0 Nula
3 2 Compresion
4 0 Nula
5 5.659 Tension
6 0 Nula
7 0 Nula
8 0 Nula
9 0 Nula
10 5.659 Tension
11 2 Compresion
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Tabla 8

Desplazamientos en los nudos A, By D del ejercicio 1, tras el andlisis matricial.

Punto  Desplazamiento(m) EJE
0.3146
A -0.3146

0
-0.1852
B -0.2610
-0.0335

0

D 0
-0.0067

N< X N X N X

Ahora se realizara el mismo ejercicio, pero en el programa SAP2000, empezando

primero por modelar la estructura con sus dimensiones y elementos (figura 19).

Figura 19

Ejercicio 1 modelado en SAP2000

Nota. Sistema modelado mediante el software SAP 2000, luego de introducir previamente

la grilla. Elaboracion propia.
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Se usa un modulo de Elasticidad de 100000 Tonf/m2 y un area de 0.001492 m2 para
cada una de las barras de los elementos, estos valores son los usados en el analisis matricial,
por lo que para el programa deben ser colocados también; todos estos datos se pueden

observar en las figuras 20 y 21.

Figura 20
Insercién del material para los compresores (ejercicio 1)

EJ Material Property Data x

General Data
Material Name and Dizplay Color Barras acero .

IMaterial Type Steel L

Material Grade Grade 50 |

Idaterial Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.649 Tonf, m, C w

Mass per Unit Volume 0.8004

lzotropic Property Data

KModulus Of Elasticity, E 100000.
Poiz=on, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 38461.54

Nota. Introduccién del material para usar en los compresores mediante el software SAP

2000. Elaboracidn propia.
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Figura 21

Definicion de la seccion de los compresores (ejercicio 1)

] Pipe Section *
Section Name Barras acero Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside diameter {13 ) 01 b
Wall thickness { tw ) 5.000E-03 T aamEEmy, S

|

= =
Properties
Waterial Property Modifisrs Section Properties...
+ Barras acero ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..

Nota. Introduccion de dimensiones de las barras mediante el software SAP 2000.

Elaboracion propia.

Asi pues, luego se procede a correr el programa, obteniendo los mismos resultados a

los obtenidos manualmente, estos valores se pueden observar en las figuras 23, 24 y 25.
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Figura 22

Deformada y Fuerzas internas del Ejercicio 1

Nota. Deformada del sistema luego de aplicarle fuerzas (izquierda), y fuerzas internas de
cada elemento (derecha), mediante el software SAP 2000. Elaboracion propia.
Figura 23

Resultados de fuerzas internas del Ejercicio 1

B Element Forces - Frames
File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Moted Element Forces -
Fitter: Station = 0 AND StepType = "Max'
Frame Station OutputCase  Caselype StepType P vz
Text m Text Text Tonf Tonf
}—“ 0 viento NonStatic Max 4 0
v 0 wignto NonStatic Max 0 0
33 0 viento NonStatic Max 0 0
39 0 viento NonStatic Wax -2 0
40 0 viento NonStatic Max 5.6569 0
41 0 viento NonStatic Wax 0 0
42 0 vignto NonStatic Max 0 0
43 0 viento NonStatic Wax 0 0
44 0 vignto NonStatic Max -2 0
45 0 viento NonStatic Wax 5.6569 0
45 0 wignto NonStatic Max 0 0

Nota. Valores de 4, -2 y 5.657 tonf para las fuerzas internas. Elaboracion propia
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Figura 24

Resultados de Desplazamientos del Ejercicio 1

B Joint Displacements
Eile  ¥iew Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Joint Displacemen
Fiter: StepType = "Max’
Joint OutputCase CaseType StepType u1 uz u3
Text Text Text m m m
}—“ viento MonStatic WMax -0.185139 -0.280955 -0.033508
27 vignto MonStatic Max 0.314565 -0.314555 0
28 viento MonStatic ax 1] 1] ]
prat viento MonStatic Max 0 0 -0.006701
30 vignto MonStatic Max 1] 0 0
M viento MonStatic Max o o o
32 vignto MonStatic Max 1] 0 0
i3 viento MonStatic ax 1] 1] ]

Nota. Valores de -0.1851 y 0.3146 m para los desplazamientos en “x”’; valores de -0.2610
y -0.3146 m para los desplazamientos en “y”; y valores de -0.0335 y -0.0067 m para los
desplazamientos en “z”’; mediante el software SAP 2000. Elaboracion propia.

Figura 25

Resultados de Reacciones del Ejercicio 1

B Joint Reactions

File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: A= Moted Joint Reactions

Fitter: StepType = "Max'

Joint OutputCase  CaseType StepType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
b—“ viento MonStatic Wax 4 0 -4
KY| viento MonStatic Wax 0 0 2
32 viento MonStatic Max -4 4 o
33 viento MonStatic Wax 0 0 0

Nota. Valores de 4 y -4 tonf para las reacciones, mediante el software SAP 2000.

Elaboracion propia.
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Como se pudo observar, los resultados tras los analisis computacionales y manuales

son totalmente iguales, verificando exitosamente asi al programa.

5.2. Segundo ejercicio validado

Para este segundo ejercicio de validacion, se tomard nuevamente un problema
propuesto del mismo libro de R. C. Hibbeler, el cual es un sistema de puro cable que se

puede observar detalladamente en la figura 26.

Figura 26

2do Ejercicio para Validacion

Nota. Adaptada de Ingenieria Mecéanica Estatica (p. 106), por Russell C. Hibbeler, 2010,

Prentice Hall.

Este sistema de cables se desarrollarda nuevamente con el sistema matricial, sabiendo

que todas las fuerzas axiales seran de tension.
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Como en el primer ejercicio, primero se procede a determinar los nudos con sus

coordenadas y sus grados de libertad, tal cual como se ve en la tabla 9y 10.

Tabla 9

Ubicacion en coordenadas de cada punto (Ejercicio 2).

Nudo A B C D
Coordenadasxx 0 -3 -3 3
Coordenadasyy 0 -4 4 0
Coordenadaszz 0 8 8 O

Tabla 10

Grados de libertad para cada nudo (2do ejercicio).

Nudo A B C D
GdlDespx-x 1 4 7 10
Gdl Despyy 2 5 8 11
GdlDespz-z 3 6 9 12

Como se puede observar en la tabla 10 primero se inicia nombrando a los grados de

libertad no restringidos y se termina con los restringidos.

Sus propiedades geométricas y fisicas nos permiten tener los datos de la tabla 11.

Tabla 11

Propiedades geométricas y mecénicas de cada elemento (Ejercicio 2).

Elemento 1 2 3
CX 0.3180 0.3180 -1
cy -0.4240  0.4240 0
cz -0.8480  -0.8480 0

EA/L 10.6000 10.6000  33.3333

Con todos estos datos se puede formar la matriz de rigidez de cada elemento; como

ejemplo solo se mostrara la matriz del elemento 2:
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1 2 3
-1.0719 -1.4292 2.8584
-1.4292 -1.9056 3.8112
2.8584 3.8112 -7.6225
1.0719 1.4292 -2.8584
14292 1.9056 -3.8112
-2.8584 -3.8112 7.6225

O OO OO o N~
O OO O o o ul
O OO O OoOoo

WN PP O 01D

Cabe resaltar que se esta tomando un valor de 100000 Tonf/m2 para el médulo de

elasticidad y un valor de 0.001 m2 para el area de los cables.

La matriz general de rigidez del sistema es:

1 2 3 4567891011 12
35.477 0 5717 0000000 O O0]1
0 3.811 0O 00000OO0O0 O O]2
-5.717 0 15245000000 0 0 0|3
-1.072 -1429 2858 0000000 O 04
-1429 -1906 3811 000000 O O O0]5
Kgeneral=| 2.858 3811 -7622 0 00000 0O 0 016
-1.072 1429 288 0000000 0 O0]7
1429 -1906 -3811 000000 0 O 0]8
2858 -3811 -7622 000000 0 O 0]9
=ciel el 0 0O 0000OO0OO0OO O Of10
0 0 0O 000000O0C O Of11
0 0 0O 0000O0O0O0 O Of12

Los valores respectivos de las fuerzas y los desplazamientos son:

Ul
U2

©O© 00N Ol WN -

R10
R11
R12

)

~
'_\}_\
PBowovooar~wNe

ooooooooog

[EEY
N
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Tras las respectivas operaciones matriciales que se vio antes, usando la Ecuacion 3,
se logra obtener las fuerzas y desplazamientos en cada punto, tanto en matrices como en las

tablas 12 y 13, donde se detallan los valores importantes.

0 1 -0.4500 1
0 2 0 2
-40 3 -2.7926 3
-1.5 4 0 4
-10 5 0 5
F= 20 6 U= 0 6
1.5 b 0 7
10 8 0 8
20 9 0 9
15 10 0 10
0 ld 0 11
0 12 0 12

Tabla 12

Fuerzas Internas de los elementos del ejercicio 2 tras el analisis matricial.

Elemento Fuerza Interna (Kn) F. Axial

1 23.585 Tension
2 23.585 Tension
3 15.000 Tension

Tabla 13

Desplazamiento en los nudos A del ejercicio 2, tras el andlisis matricial.

Punto  Desplazamiento(m) EJE

-0.4500 X
A 0.0000 y
-2.7926 z

Ahora se desarrollara el sistema a través del programa SAP2000; donde primero se

modela el ejercicio con las caracteristicas establecidas, tal como se aprecia en la figura 27.
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Figura 27

Ejercicio 2 modelado en SAP 2000

Nota. Sistema modelado mediante el software SAP 2000, luego de introducir previamente

la grilla. Elaboracion propia.

Se afladen las respectivas caracteristicas de los elementos de cables (figura 28 y 29).

Figura 28

Insercion del material para los cables (ejercicio 2)

EJ Material Property Data *

General Data
Material Mame and Display Color |CABLE |
Material Type Tendon e
Material Grade |rade 270 |
Material Notes Modify/Show Motes. ..

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.849 Tonf, m, C v
Masz per Unit Volume 0.2004

Uniaxial Property Data
Modulus OF Elastictty, E
Poisson, U 0.
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Mndulns G ,7

Nota. Introduccién del material para usar en los cables mediante el software SAP 2000.

Elaboracidn propia.
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Figura 29

Definicion de la seccion de los cables (ejercicio 2)

[ Cable Section Data *
Cable Section Name Cables
Section Notes Modify/Show...
Cable Material
Material Property + || CABLE LY
Cable Properties
() Specify Cable Diameter 0.0357
(® Specify Cable Area 1.000E-03
Torsional Constant 1.582E-07
Moment of Inertia 7.958E-06
Shear Area 9.000E-04

Modify/Show Cable Property Modifiers...

Nota. Introduccion de dimensiones de los cables mediante el software SAP 2000.
Elaboracion propia.
Figura 30

Deformada del Ejercicio 2

Pt Obj: 2
PtElm: 2
Ul= 45
uz=10

U3 =-27926
R1=10
R2=0
Ri=0

Nota. Deformada del sistema luego de aplicarle fuerzas, mediante el software SAP2000;

€6y, (=)

valores de 0.45y -2.7926 m para los desplazamientos en “x” y “z”. Elaboracion propia.
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Una vez modelado todo el sistema, con las caracteristicas de los elementos, se

procede a correr el programa, obteniendo los resultados de la figura 30.

Como se puede observar en la figura 30, se obtienen los mismos desplazamientos
que se obtuvieron manualmente en el punto A; hay que tener en cuenta que en el programa
SAP2000, tanto el eje “y” positivo como el eje “x” positivo estan considerados al sentido
contrario con respecto a los que se tomd para el calculo manual, por lo que en uno se aprecia
un valor de 0.45 my en el otro -0.45 m para el desplazamiento en “x”, sin embargo, los
resultados interpretan lo mismo. Ahora, en las figuras 31 y 32 se mostraran los resultados

de las fuerzas internas de los elementos.

Figura 31

Resultados de Fuerzas Internas del cable 1 del Ejercicio 2

3 Diagrams for Cable Object 2 (Cables) ®
End Length Offset Display Options
Location
Case | Fuerzas ~ 1 D s O Scroll for Values
tems  Axial (PandT) | Single valued ~ SETE ?ﬁ m ) @ Show Max
m
Jt 2
JEnd: | o.m
(9.43398 m)
L Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir)
2358 58
- —_— 0. Tonfim

at9.43396 m
| Positive in -1 direction

HESUILENLAKE FUTCE

Axial

23.5849 Tonf
at 943388 m

Resuftant Torsion

Torsion

| 0. Tonf-m
| at9.43398 m

Reset to Initial Units Unts | Tonf,m C v

Nota. Se consigue un valor de 23.5849 tonf (traccién) para el cable 1, mediante el software

SAP2000. Elaboracién propia.
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Figura 32

Resultados de Fuerzas Internas del cable 2 del Ejercicio 2

[ Diagrams for Cable Object 3 (Cables) X
End Length Offzet Display Options
Location
Case | Fuerzas ~ d ! Jt 4 O Scroll for Values
tems | Aial(PandT) | Singlevalued ~ LETE ?ﬁ m . @ Show Max
m,
It 2
JEnd: | o0.m
(3. m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)
n Dist Load (1-dir)
15, 15.
- —_— 0. Tonf/m
at3. m
| Positive in -1 direction
RESUILEIL AR UGS
Axial

15. Tonf
at3 m

Resultant Torsion

Torsion

| 0. Tonf-m
| atd. m

Reset to Initial Units Unts  |Tonfmec v

Nota. Se consigue un valor de 15 tonf (traccion) para el cable 2, mediante el software

SAP2000. Elaboracion propia.

Nuevamente como se puede observar en las figuras 31 y 32, las fuerzas internas en
los cables son idénticamente iguales a los hallados manualmente, siendo fuerzas de 23.585

Tonfy de 15 Tonf para los cables, I6gicamente todos a traccion.

5.3. Tercer ejercicio validado

Para finalizar con este capitulo, se analizara un Gltimo sistema combinado con cables
y barras, 2 cables y una barra para ser especificos; nuevamente este ejercicio se extrae del
mismo libro de donde se extraen los demas. Asi pues, en la figura 33, se puede ver dicha

estructura.
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Figura 33

3er Ejercicio para Validacion

&

\6 pies\ﬂ.l»

Nota. Adaptada de Ingenieria Mecénica Estéatica (p. 249), por Russell C. Hibbeler, 2010,

Prentice Hall.

Como se puede ver, este ejercicio es un gran modelo para ejemplificar las fuerzas
que ocurren en los moédulos tensegriticos y en todas las mallas tensegriticas que se
desarrollan en la investigacion, ya que es un sistema combinado por 2 cables (fuerzas a
traccion) y una barra (fuerza a compresion), separando cada fuerza axial por cada elemento.
Para este caso no se usara el método matricial para el calculo manual porque no esta hecho
para analizar estos tipos de sistemas, donde cada elemento solo puede tener un tipo de fuerza
(traccion o compresion) y no dos, como las armaduras, las cuales presentan barras a traccion
y compresion si se requiere; asi pues se usara un simple método vectorial con el principio
del equilibrio estéatico, con la limitacion de solo poder hallar las fuerzas internas mas no los
desplazamientos, sin embargo al demostrar que las fuerzas en ambos métodos (manual y
computacional) son iguales, se podra afirmar que con las caracteristicas mecanicas en los

elementos, se podria lograr los mismos resultados de desplazamientos también.
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Empezando con el calculo manual procedemos a determinar los vectores de fuerza

de cada cable (cable de A aBy el cable de A a C):

T45 (2i — 6j + 3k) pies
Fas = Fap (~22) = gy (——— , , (@
Tap V(2 pies)? + (—6 pies)? + (3 pies)?
2 6 3
FAB =7FABl_§FAB_’+7FABk (5)
Tac (—=2i— 6j + 3k) pies
Fyc = Fyc (—) = Fyc ( _ _ _ (6)
Tac (=2 pies)? + (—6 pies)? + (3 pies)?
ey W A
Fac = —ZFact =5 Faci + 5 Fac k (7)

Donde:
r = Vector de posicién
r = Longitud de vector de posicion

Siguiendo con lo habitual, toca encontrar la fuerza vectorial de la barra AO, sin
embargo, se puede eliminar dicha reaccion y dicha fuerza tomando momentos con respecto
al punto O (Ecuacion 8), con lo cual si igualamos los momentos a O tendriamos répida y

sencillamente las fuerzas en los tensores:

ZMO —0 (8)

TaX (Fpp+Fyc+W) =0 (9)
, 2 . 6 3 2 . 6_ . 3
(6j) x [<7FABl - 7FAB] + 7FABk> + (—7FAcl - 7FACJ + 7FAck> (10)
+ (—75k)] —0
18 18 . 12 12
(7FAB +7FAC_450)"+(_7FAB +7FAC)k=0 (11)
SMy=0  TFup -+ Fic—450=0 (12)
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SM,=0 —ZFp+—Fc=0 (13)

Resolviendo este sistema de 2 ecuaciones (Ecuacion 12 y Ecuacion 13) obtenemos:
Fug = F4c = 87.5 Lb (tension) (14)
Haciendo equilibrio de fuerzas en el nudo A, obtenemos la fuerza de la barra AO:
F40 = 150 b (compresién) (15)

Finalmente, para hallar los resultados en el programa SAP2000, se procede primero

a modelarlo (figura 34).

Figura 34

Ejercicio 3 modelado en SAP2000

Nota. Sistema modelado mediante el software SAP 2000, luego de introducir previamente

la grilla. Elaboracion propia.

En la figura 34 se puede observar como los elementos de color verde son los cables

y el elemento de color azul es la barra. Estos colores al ser genéricos en el programa, son los

que se utilizaran también durante todo este documento.
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Como no se verificaran los desplazamientos, mas si las fuerzas, el area y las
propiedades mecanicas de los elementos son innecesarios, pudiéndoles colocar asi los

valores genéricos que nos brinda el programa.

Para poder obtener los resultados, se define la fuerza gravitacional de 75 Ib en el
punto Ay se corre el programa, obteniendo los resultados que se muestran en las figuras 35,

36y 37.

Figura 35

Deformada y Fuerzas Internas del Ejercicio 3

Nota. Deformada del sistema luego de aplicarle fuerzas (izquierda), y fuerzas internas de

cada elemento (derecha), mediante el software SAP 2000. Elaboracién propia.
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Figura 36

Fuerzas Internas del compresor del Ejercicio 3

3 Diagrams for Frame Object 3 (Compresore) x
End Length Offzet Dizplay Options
Location
Case | Fuerzas d ! Jt 4 () Scroll for Values
tems |Axial(PandT)  ~ ||5ingle valued v| Erit ?ﬁ ﬂﬂ} ® Show Max
it 2
(6. ft)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Lb, Concentrated Torsions in Lb-ft)
Dist Load (1-dir)

150. 150.
— “— O.Lbift
até. ft
| Positive in -1 direction
HESUILEIIL AXE FUce
Axial
-150. L
até. ft
Reszultant Torsion
Torsion
| 0. Lb-ft
| até. ft

Nota. Se consigue un valor de -150 Ib (compresién) para el compresor, mediante el
software SAP2000. Elaboracion propia.
Figura 37

Fuerzas internas de los Cables del Ejercicio 3

B Diagrams for Cable Object 1 (CAB1) X
End Length Offzet Dizplay Options
Case  Fuerzas V| (Location) Jt 1 () Seroll for Values
tems | Axial(PandT) | Singlevaled | REE 0./ @ Show Max
w2
(7. 1t}

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Lb, Concentrated Torzions in Lb-ft)
Dist Load (1-dir)

875 7.5

“— — 0. Lb/ft
| at7. ft

Positive in -1 direction

FESUILETILAXE] FUTCE

Axial

87.5Lb
at7. ft

Resultant Torsion

Torsion

| 0. Lb-ft
| at7. ft

Nota. Se consigue un valor de 87.5 Ib (traccion) para ambos cables, mediante el software

SAP2000. Elaboracion propia.
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Como se puede observar en las figuras 36 y 37, los valores de las fuerzas internas de
los elementos tras el calculo computacional son los mismos a los del calculo vectorial, por
lo que gracias a este ejercicio y a los dos anteriores, se puede afirmar que el programa si es
confiable para analizar todas las estructuras que se tengan en los capitulos posteriores, los
cuales se basan en sistemas con fuerzas de compresion y traccion, tal cual se basaron los 3

ejercicios desarrollados en este apartado.
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CAPITULO VI

6. MALLAS TENSEGRITICAS COMPUESTAS POR PEQUENOS MODULOS

TENSEGRITICOS

En este apartado se mostrara la formacion de todas las mallas tensegriticas generadas
por pequefios modulos de tensegridad, los cuales inicialmente ya son tensegriticos, sin
embargo, al momento de juntar varios de estos, la tensegridad se puede ir perdiendo, es por
es0 que es necesario tener clara la teoria de como se unen adecuadamente todas estas figuras
y como se logra una malla tensegritica pura, conocimientos que se describieron en los

capitulos previos.
6.1. Descripcion de los modelos en formacion

Para la presente investigacion, los médulos que se usaran seran 9, sin embargo,
durante la formacion de las mallas tensegriticas, debido a las diversas formas de unién que
existen, no solo se llega a tener 9 mallas, sino que se le logran en total 21 mallas tensegriticas
derivadas de los 9 modulos tensegriticos. Todos estos modulos se mostraran en la tabla 14

y se detallarén cuantas mallas se pueden formar a partir de cada uno.

Tabla 14

Cantidad total de Mallas Tensegritica posibles a partir de Mddulos tensegriticos.

MODULO TENSEGRITICO N° DE MALLAS TENSEGRITICAS POSIBLES

Simplex 3
Cuédruplex

Quintuplex 2
Séxtuplex 3
Quastrut-S 2
Quastrut-Z 2
2
2
2

Medio Cuboctaedro
Octaedro Expandido
Tetraedro Truncado
TOTAL 21

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

6.2. Aspectos generales y consideraciones tomadas para la formacion de mallas

Como ya se vio en el capitulo 2, especificamente en el apartado 2.3 del Marco
Teorico, existe un método establecido para conseguir mallas tensegriticas a partir de
determinados modulos tensegriticos, Gnicamente se deben unir varios de estos cuidando
siempre el tipo de conexién que tengan (unilateral, bilateral, conexion arista-arista), y
tratando de que la tensegridad sea siempre pura (elementos compresores sin ningun tipo de

union).

De todos los médulos que se usaron en la presente investigacion, no todos cumplen
con estos 3 tipos de uniones, sino que incluso generan nuevos tipos de conexiones
modificando estos 3 tipos iniciales; a pesar de eso, las tensegridades que se generan son

buenas y puras.

Cada una de las mallas que se generan a partir de la unién de médulos se disefian a
partir de un area similar, para no crear asi mallas muy diferentes, la Unica funcion de este
procedimiento es crear un buen tipo de unién entre cada modulo y asi poder obtener una
malla tensegritica funcional; posteriormente, cuando ya se tengan todas las mallas, tanto
estas como las generadas por la Manipulacion Rot-Umbela, se procedera a determinar un
area especifica para todas, para poder escoger adecuadamente a la malla representativa de

cada grupo.

6.3. Procedimiento para la formacién de Mallas tensegriticas en base a médulos

tensegriticos

Como ya se menciond, son 9 los médulos que se usaran para crear 21 mallas
tensegriticas, cada una de ellas se veran a continuacion. Cabe resaltar que el procedimiento
de cada una no se explicara a detalle porque la idea general es simple: unir varios de estos

maodulos; la Unica dificultad para este procedimiento es ver la correcta unién tridimensional
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de todos los médulos y tener mucho cuidado con perder la tensegridad pura, tratando ademas
que se pueda conseguir un patron bien establecido para poder juntar rdpida y mecanicamente
todos los maodulos, evitando asi en un futuro una construccion complicada si es que se

quisiera construir alguna de estas mallas.
6.3.1. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Simplex”

Anteriormente ya se ha logrado ver imagenes de este modulo tensegritico que es uno
de los mas conocidos en este tema de la Tensegridad, siendo el ejemplar de todo este tema;
aun asi, se mostrara nuevamente este modulo, pero disefiado manualmente en un programa

CAD.

Figura 38

Madulo "Simplex™

Nota. Modulo Tensegritico “Simplex” modelado mediante el programa AutoCad.

Elaboracion propia.

Para este modulo, se logran obtener 3 mallas distintas, las cuales difieren en la forma
en la que se unen los modulos; en este caso, se optd por hacer las 3 uniones posibles y se

logré tener una tensegridad pura con todas, por lo que se analizaran posteriormente las 3
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mallas generadas. Estas mallas se mostraran en las figuras 39, 40 y 41, por medio de dos

Malla Tensegritica formada por Médulos "Simplex", mediante la Unién Unilateral

vistas, una vista isometrica y una vista en planta.

Figura 39

en vista isométrica

Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad

on propia.
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(imagen izquierda) y en vista en planta (imagen derecha). Elaboraci
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Figura 40
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Figura 41

Malla Tensegritica formada por Modulos "Simplex”, mediante la Conexidn Arista-Arista

Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica

(imagen izquierda) y en vista en planta (imagen derecha). Elaboracién propia.

6.3.2. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Cuadruplex”

Para la formacion de la malla tensegritica a base de “cuadruplex” se usaron las 3
uniones conocidas (unilateral, bilateral y conexidén arista-arista), de las cuales solo una
conservaba el principio de tensegridad pura, la conexion arista-arista; a pesar de esto, este
tipo de union permite 3 distintas formas de conectar los médulos, cambiando el angulo y el
lado de los modulos donde se conectan, obteniendo asi 3 mallas diferentes; para este caso se
analizaran las 3 para poder saber cual es la mejor conexidn y sacar conclusiones luego de
cémo deben juntarse los modulos para obtener la mejor resistencia posible. En las figuras
42, 43 y 44 se mostraran las 3 formas de mallas que se obtuvieron (una vista isométrica y

una vista en planta de toda la malla, ademas, una vista en planta del tipo de unién).
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Malla Tensegritica formada por Modulos "Cuadruplex”, mediante la Conexion Arista-

Figura 42
(imagen de arriba) y en vista en planta (imagen de abajo); tipo de unién de los médulos

Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad

tensegriticos (imagen derecha). Elaboracion propia.
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen de arriba) y en vista en planta (imagen de abajo); tipo de unién de los médulos

Malla Tensegritica formada por Modulos "Cuadruplex”, mediante la Conexion Arista-

tensegriticos (imagen derecha). Elaboracion propia.

Figura 43
Arista 2
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Figura 44
Malla Tensegritica formada por Modulos "Cuadruplex”, mediante la Conexion Arista-

Arista 3
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen de arriba) y en vista en planta (imagen de abajo); tipo de unién de los modulos

tensegriticos (imagen derecha). Elaboracion propia.

6.3.3. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Quintuplex”

Para el caso de los quintuplex, la unién de los médulos es similar al de los
“cuadruplex”, los tipos de union unilateral y bilateral no pudieron realizarse con normalidad
debido a que genera una tensegridad falsa e impura, Unicamente funciona la conexién arista-
arista; sin embargo, nuevamente la geometria de este médulo permite hacer 3 distintas
formas de unidn, variando el sentido del giro de los médulos y uniéndolos desde diferentes

lados; es interesante ver este modulo, porque con practicamente 5 lados en sus capas superior
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e inferior, las uniones arista-arista resultan impares, mientras que en un cuadruplex, las
uniones resultan pares, y tiene sentido porque la base de un cuadruplex es el cuadrado y de

un quintuplex un pentagono (de ahi el nombre de ambos).

A continuacidn, se veran las 3 mallas posibles con la conexién del tipo arista-arista
(figuras 45 y 46), cada una con 3 vistas diferentes, una vista isométrica y otra en planta de
toda la malla, y una vista en planta de la unién de Gnicamente dos médulos, para entender

mejor en que se diferencian de las deméas uniones.

Figura 45
Malla Tensegritica formada por Médulos "Quintuplex", mediante la Conexién Arista-

Arista 1
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen de arriba) y en vista en planta (imagen de abajo); tipo de unién de los médulos

tensegriticos (imagen derecha). Elaboracion propia.
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Figura 46

Malla Tensegritica formada por Modulos "Quintuplex”, mediante la Conexidn Arista-

Arista 2
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen de arriba) y en vista en planta (imagen de abajo); tipo de unién de los médulos

tensegriticos (imagen derecha). Elaboracion propia.

La tercera malla obtenida no se modelaré ni analizara debido a que la geometria final
de toda la estructura no logra adoptar de ninguna manera una forma rectangular, necesaria
para poder colocarla en infraestructuras de este tipo usadas en el presente trabajo
(configuraciones rectangulares); esto se puede apreciar en la figura 47, donde la malla no

logra una forma rectangular perfecta.
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Figura 47
Geometria complicada de Malla tensegritica formada por Mddulos "Quintuplex™,

mediante la Conexidn Arista-Arista 3
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Nota. Intento de malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista en

planta. Elaboracion propia.

6.3.4. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Séxtuplex”

El médulo “Séxtuplex” se puede considerar como parte de la familia de los simplex,
cuédruplex y quintuplex, y no solo por el nombre, sino porque todos presentan un patron
similar en cuanto a sus elementos, aumentando Unicamente una barra y 3 tensores (una en

cada capa, superior, inferior e intermedia) por cada médulo nuevo.

Al igual que los quintuplex y cuadruplex, la unién de los séxtuplex solo presenta un
Unico tipo de union posible: la conexidn arista-arista; sin embargo, nuevamente debido a la
geometria tridimensional que tiene, la alternancia de lados en las uniones (capa superior y
capa inferior) también permite 3 distintas conexiones y a su vez 3 mallas tensegriticas. Cabe
resaltar que estas mallas generadas al presentar 6 barras por modulo, hace que sean mas
grandes que las deméas y su vez se necesite de menos modulos para cubrir un area

rectangular.
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Figura 48
Malla Tensegritica formada por Modulos "Séxtuplex™, mediante la Conexion Arista-Arista
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

unién de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracion propia.
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Figura 49
Malla Tensegritica formada por Modulos "Séxtuplex™, mediante la Conexion Arista-Arista
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

unién de los moédulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracion propia.
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Figura 50
Malla Tensegritica formada por Modulos "Séxtuplex™, mediante la Conexion Arista-Arista
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

union de los modulos tensegriticos (iméagenes de derecha). Elaboracion propia.

6.3.5. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Quastrut-S”

Las mallas resultantes de la union de moddulos “Quastrut-s” son 2, sin embargo,
ninguna tiene uniones conocidas hasta el momento, por el contrario, tienen un nuevo tipo de
unién que se podria considerar como una conexidn arista-arista pero a medias, donde solo
se hace la unién en una de las capas, 0 bien superior o bien en la inferior; esto sucede por la
geometria de los médulos, que al tener formas cuadradas se dificulta la union entre todos.

En las figuras 51 y 52, se observan las dos posibles formas de coberturas que se lograron.
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Figura 51

Malla Tensegritica formada por Modulos "Quastrut-S*, mediante la Conexion Arista-

Arista a medias 1
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

union de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracion propia.
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Figura 52
Malla Tensegritica formada por Modulos "Quastrut-S™, mediante la Conexion Arista-

Arista a medias 2
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

union de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracion propia.

6.3.6. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Quastrut-Z”

Los modulos “Quastrut-Z” son casi iguales a los Quastrut-S, Unicamente
diferenciados por la forma en Z o S que tienen las capas superior e inferior. De igual forma
a las mallas anteriores, se pueden obtener solo dos mallas tensegriticas; la unién que se da
es la misma, una union rara de la conexion arista-arista a medias, donde la union solo se da
en una capa (superior o inferior). Ambas coberturas obtenidas se muestran en las figuras 53

y 54.
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Figura 53

Malla Tensegritica formada por Modulos "Quastrut-Z", mediante la Conexion Arista-

Arista a medias 1
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica

(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

ticos (imagenes de derecha). Elaboracion propia.
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Figura 54
Malla Tensegritica formada por Modulos "Quastrut-Z", mediante la Conexion Arista-

Arista a medias 2
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica

(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

union de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracion propia.

6.3.7. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Medio Cuboctaedro”

Uniendo los mddulos “Medio Cuboctaedro”, se obtiene también una nueva union,
muy similar a lo ocurrido con los médulos Quastrut; sin embargo, en este caso la unién de
estos modulos solo se da en las capas inferiores, mientras que en las mallas anteriores se

daban en ambas capas.

Nuevamente, debido a la forma cuadrada de los médulos, se logran conseguir solo 2

mallas tensegriticas; cabe resaltar que, al solo haber conexion en las capas inferiores, estas
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mallas se hacen menos resistentes que las demas por obvias razones; mientras una estructura
tenga menos conexiones entre sus elementos, serd menos resistente, debido a que las fuerzas
se transmiten entre menos puntos de sus elementos; aun asi, se analizaran las 2 mallas

obtenidas para sacar conclusiones finales.

Las mallas resultantes se mostraran en las figuras 55 y 56, siguiendo el mismo

formato de imagen usado en las Gltimas mallas.

Figura 55
Malla Tensegritica formada por Médulos "Medio Cuboctaedro”, mediante la Conexion

Arista-Arista en una sola capa 1
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

unién de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracién propia.
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Figura 56
Malla Tensegritica formada por Modulos "Medio Cuboctaedro”, mediante la Conexién

Arista-Arista en una sola capa 2
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica

(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

union de los modulos tensegriticos (imégenes de derecha). Elaboracion propia.

6.3.8. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Octaedro Expandido”

La conexion de los modulos “Octaedro expandido” se dio Unicamente a través de la
unién unilateral, obteniendo asi 2 mallas tensegriticas; estas mallas se logran gracias a una
ligera variacion en la orientacion de los modulos al momento de juntarlos, tal cual como

sucede en aquellas mallas donde solo se logra un solo tipo de unién.
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Las dos mallas con este modulo son casi iguales, solo varian por una pequefia

orientacion al unir los médulos; a pesar de eso se analizaran ambas para saber que tanto
afecta esta orientacion.

En las figuras 57 y 58 se pueden apreciar cada una de estas mallas generadas, visto

desde 4 perspectivas diferentes.

Figura 57

Malla Tensegritica formada por Modulos "Octaedro Expandido”, mediante la Unién
Unilateral 1
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Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

unidn de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracion propia
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Figura 58
Malla Tensegritica formada por Modulos "Octaedro Expandido”, mediante la Union

Unilateral 2

Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

unién de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracién propia.

6.3.9. Formacion de Mallas tensegriticas en base a “Tetraedro Truncado”

El modulo “Tetraedro Truncado” permite formar 2 mallas tensegriticas, sin embargo,
este mddulo al tener una geometria tridimensional complicada, hace que las capas superior
e inferior de las mallas resultantes no sean uniformes; el tipo de unién que se da es el mismo
al del médulo “medio cuboctaedro”, donde solo hay conexion arista-arista en la capa inferior
(capa superior sin conexion), y como se menciond antes, esta unién no le da una gran

resistencia a la malla, sin embargo igual se analizara para obtener conclusiones.
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Una de las mallas obtenidas se genera juntando moédulos normales con mddulos
iguales pero girados cierto angulo simétricamente, y la otra se logré haciendo lo mismo,
pero cambiando el sentido del giro. Como se puede ver en las figuras 59 y 60, la Unica forma
que existe de juntar estos modulos es a través de un patron geométrico en forma de “flores”
o circulos, donde los médulos se juntan alrededor de un mismo punto, logrando una forma

de flor compuesta por 6 de estos modulos.

Figura 59
Malla Tensegritica formada por Médulos "Tetraedro Truncado", mediante la Conexion

Arista-Arista en una sola capa 1.

Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

unién de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracién propia.
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Figura 60
Malla Tensegritica formada por Modulos "Tetraedro Truncado™, mediante la Conexion

Arista-Arista en una sola capa 2

Nota. Malla tensegritica modelada mediante el programa AutoCad, en vista isométrica
(imagen izquierda de arriba) y en vista en planta (imagen izquierda de abajo); tipo de

union de los modulos tensegriticos (imagenes de derecha). Elaboracion propia.
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CAPITULO VII

7. MALLAS TENSEGRITICAS COMPUESTAS POR MANIPULACIONES ROT-

UMBELA

En este capitulo se mostrard paso a paso cdmo es que se logran formar las distintas
mallas tensegriticas en base a la teoria de la manipulacién Rot-Umbela; como ya se sabe,
para lograr las mallas finales se empiezan con MDC (mallas de doble capa) existentes y con
el uso de este concepto se llega a tener finalmente MTDC (mallas tensegriticas de doble

capa).
7.1. Descripcion de los modelos en formacién

Para la presente tesis, se tomaran 5 mallas de doble capa existentes, sin embargo,
debido a las distintas formas y las distintas variantes con las que se pueden crear, se logran
tener 14 mallas tensegriticas finales; estas variantes van desde la insercion de nuevos
tensores hasta la adicion de mas compresores en una misma malla. De igual forma al capitulo
anterior, en la tabla 15 se mostrard que MDC se usaron y cuantas MTDC se consiguen al

final con cada una de ellas.

Tabla 15

Cantidad total de Mallas Tensegritica posibles a partir de la Manipulacion R-U.

N° DE MALLAS

MALLA DE DOBLE CAPA _
TENSEGRITICAS POSIBLES

Space Deck 6

Malla Plana con Separadores V44 1
Malla Bidireccional Cuadrada Compensada 4
Malla Bidireccional Cuadrada Diferencial 2
Malla Directa o Triangulada 1

TOTAL 14
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7.2. Aspectos generales y consideraciones tomadas para la formacion de mallas

La teoria sobre la manipulacién Rot-Umbela ya se detallé en el marco teérico del
capitulo 2, por lo que no se detallard nuevamente en este apartado, sin embargo, en el
siguiente apartado si se mostrard como se forma paso a paso cada una de las mallas

tensegriticas en base a este principio fisico.

Las 5 MDC que se consideran en el presente trabajo de investigacion, se toman
después de una exhaustiva revision de documentos, analizando a detalle cuales de estas
pueden ser transformadas a mallas tensegriticas y cuales son las més usadas y reconocidas a
nivel global; por lo general, todas estas son estructuras metalicas ya existentes, “armaduras”

para ser mas especificos.

Estas 14 mallas finales se forman estableciendo primero un area dada, con el mismo
objetivo que con las mallas tensegriticas a base de mddulos: crear mallas similares en cuanto

a caracteristicas, para hacer justa la comparacion de todas las mallas.

Durante este proceso, las distintas mallas de doble capa sufren distintas
modificaciones, y no todas siguen el mismo procedimiento, algunas tienen formas
geomeétricas cuadradas o triangulares cuando se abren los nudos de la capa superior, algunas
tienen una adicion de tensores en toda la malla, otras tienen una sustraccion de compresores
y tensores en los bordes de la malla, etc.; por lo que cada malla es diferente a las demas,

refiriéndonos a su formacioén.

Cabe resaltar que todas las mallas que se usan en la presente investigacion, tienen
basicamente 2 tipos de elementos, que a su vez se reparten en 3 grupos; los 3 grupos se
refieren a todos los elementos que hay en la capa superior, en la capa inferior y en el medio
de ambas (capa intermedia), mientras que los 2 tipos de elementos son los tensores y

compresores, o dicho de otra manera cables y barras respectivamente.
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7.3. Procedimiento para la formacién de Mallas tensegriticas en base a la

Manipulacién Rot-Umbela

Como ya se menciono, de las 5 mallas de doble capa se crearan 14 mallas
tensegriticas diferentes, cada una de estas se detallard a continuacion, ilustrando con figuras
algunos de estos pasos para su mejor entendimiento; el color de los elementos a lo largo de

todo este capitulo es el mismo, siguiendo un mismo formato.

7.3.1. Formacion de Mallas tensegriticas desde una “Space Deck”

Antes de disefiar esta primera malla, primero se demostrara como es que la teoria de
Rot-Umbela sirve para obtener mallas tensegriticas a partir de mallas convencionales; para
ejemplificar esto se usara la malla “Space Deck” y tras los pasos de la manipulacion ya
Vvistos, se vera poco a poco como es que se llega finalmente a una malla tensegritica existente

compuesta por médulos “cuadruplex”.

Para entender como es esta MDC, se mostrara la imagen de una cobertura existente
en la ciudad de Madrid en Espafa (figura 61), la cual tiene una forma casi idéntica a la

“Space Deck”.

Figura 61

Malla del centro de FP en la Celsa, Madrid

Nota. Adaptada de Mallas Espaciales (p. 7), por Luisa Basset Salom, s.f., Universidad

Politécnica de Valencia.
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Una vez conocida la geometria de esta malla, podemos empezar con la manipulacion
Rot-Umbela; la figura 62 muestra visualmente como es que funciona todo este proceso, el
cual luego se detallara literalmente. Siguiendo con la explicacion, hay que considerar que
en la Space Deck, toda la capa superior e inferior estardn compuestas por Unicamente
tensores, mientras que toda la capa intermedia estara compuesta por compresores; esta

consideracion se aplicara casi en la totalidad de las mallas que se utilizan en la presente tesis.

Figura 62
Obtencién de MTDC de "Cuadruplex a partir de la malla Space Deck con

Manipulaciones R-U.
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Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela

(p. 340), por Valentin Gomez-Jauregui, 2012, Informes de la Construccion.

Como se puede ver en la figura 62, la primera imagen se trata de la Space Deck vista
de una toma isométrica, la segunda imagen muestra a la malla en una vista en planta; en la
tercera imagen, es donde se inicia con el proceso de manipulacion, donde se “abren” los

nudos de la capa superior en cuadrados de cierto perimetro, y los elementos de color amarillo
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(elementos diagonales que tocan puntos de la malla superior e inferior) se reubican en un
nuevo nudo cada uno; otra forma de ver este primer paso es como si desde la vista en planta
se colocaran cuadrados de cierto perimetro en los nudos de la capa superior, cortando asi a
todo elemento de color amarillo que llegue a dicho nudo, dandole asi un nuevo punto de
ubicacion (todo esto visto desde la vista en planta); en la cuarta imagen, a los cuadrados
nuevos generados se les hace un giro de 90° en sentido horario, arrastrando con ello a los
nuevos puntos formados y los elementos reubicados; finalmente en la quinta imagen se da
un giro adicional de 45° en el mismo sentido, volviendo a modificar la posicién de los
nuevos nudos y sus elementos conectados, quedando finalmente todo como en la sexta

figura, donde solo se muestra un pedazo de toda la malla modificada.

Como se puede observar en la tltima imagen, la manipulacion es la equivalencia a
juntar 4 modulos tensegriticos “Cuadruplex”, con lo cual se puede afirmar que la
manipulacion Rot-Umbela si funciona para generar Tensegridad desde una cobertura basica
inicial. Todo este proceso descrito de la manipulacion Rot-Umbela, es el que se realizara

para todas las MDC de este apartado.

Cabe resaltar que el resultado obtenido del ejemplo anterior no logré una tensegridad
pura del todo, ya que muchas barras (elementos de color amarillo) logran tocarse ain en un
mismo punto y eso hace que el nivel de tensegridad baje; l16gicamente esto sucede porque el
proposito del ejemplo anterior era Gnicamente demostrar como llegar de una MDC a una

malla tensegritica que ya existia.

Para tener mallas tensegriticas puras resultantes de la Space Deck, se haran 2

manipulaciones distintas.

En la primera manipulacion, a los cuadrados generados descritos anteriormente se

les hard un giro de 112.5° y no de 145°, que equivale a la suma de 90° y la mitad de 45°, eso
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se hara tanto para la capa superior, como para la inferior. Posteriormente para el tema de los
cables, primero se colocaran los tensores en la capa intermedia, en todos los nudos donde se
conecta un elemento compresor, de tal forma que haya equilibrio de fuerzas en el eje z
(sentido de la gravedad), de lo contrario la malla seria inestable; luego se usa el mismo
criterio de equilibrio de fuerzas para colocar tensores que conecten todos los nudos de las
capas superior e inferior (plano horizontal). Cabe resaltar que en este ultimo paso
(colocacion de tensores) se obtuvieron 4 tipos de mallas distintas, las cuales tienen diferente
ubicacion de tensores, tanto en las capas superior e inferior, como en la capa intermedia. En
una de estas 4 mallas se usaron los cables que ya existian anteriormente (antes de la
manipulacion Rot-Umbela) reubicandolos en posiciones estratégicas, y en las otras 3 se

colocaron mas cables de los que habia inicialmente.

Todas estas mallas generadas se analizaran para escoger a la mejor de todas; se

pueden visualizar estas 4 mallas en la figura 63.

Figura 63
Tipos de geometrias de Mallas Tensegriticas formadas desde la Space Deck con Tensores

iniciales

Nota. 4 tipos de mallas modeladas en AutoCad, partiendo de una malla convencional

“Space Deck”, con los tensores iniciales, todas en vistas en planta. Elaboracion propia.
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Para la segunda manipulacién Rot-Umbela de esta MDC se genera un cuadrado mas
pequefio en cada nudo, dandoles luego un giro de 90°, arrastrando con los vértices a todos
los puntos de conexion con barras; esto se hizo tanto para la capa superior como para la
inferior. Nuevamente para este paso se consiguieron 2 mallas diferentes, las cuales difieren
al igual que antes, de la organizacion y ubicacion de los tensores de la capa superior, inferior

y de la capa intermedia.

Como resultado, en el programa de AutoCAD se pueden visualizar las mallas

resultantes para esta manipulacion (figura 64).

Figura 64
Tipos de geometrias de Mallas Tensegriticas formadas desde la Space Deck con Tensores

adicionales

Nota. 2 tipos de mallas modeladas en AutoCad, partiendo de una malla convencional

“Space Deck”, con tensores adicionales, ambas en vistas en planta. Elaboracion propia.

7.3.2. Formacion de Mallas tensegriticas desde una “Malla plana con separadores

V44”

La segunda MDC existente esta compuesta por “separadores V44”, que, si bien son

maodulos tensegriticos, no son puros del todo; estos basicamente son grupos de compresores
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aislados unos de otros; existen también separadores V33 formados por grupos de 3 barras

(de ahi la nomenclatura) al igual que los separadores V44, ambos se ven en la figura 65.

Figura 65

Modulos tensegriticos V33 'y V44

Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela

(p. 336), por Valentin Gomez-Jauregui, 2012, Informes de la Construccion.

Por ldgica se puede notar que la segunda imagen de la figura 65 es la del separador
V44; asi pues, la unién de estos modulos genera una malla tensegritica con muchos
elementos en compresion unidos (figura 66), la cual se considera como una malla “plana”

segun Snelson, quien fue quien propuso esta malla tensegritica en la década de los 60.

Figura 66

Malla compuesta por Separadores V44

Nota. Adaptada de Mallas tensegriticas de doble capa y manipulaciones de Rot-Umbela

(p. 337), por Valentin Gomez-Jauregui, 2012, Informes de la Construccién.
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La malla de la figura 66 se construyd en AutoCAD, y como no es del todo pura, se
le manipulara tensegriticamente para demostrar que la Manipulacion Rot-Umbela no solo
sirve para mallas de doble capa convencionales, sino también para mallas que ya son
tensegriticas, pero no en su totalidad. Como dato adicional, durante su montaje se pudo
observar cOmo es que se generod inicialmente esta malla, que se observa en la figura 67,
partiendo con dos coberturas planas e iguales en forma de cuadrados, y con la colocacién de

tensores en los puntos de las cuadriculas se llega a esta malla de Snelson.

Figura 67

Malla compuesta por Separadores V44 replicada manualmente
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Nota. Malla tensegritica compuesta por separadores V44, replicada y modelada en el

programa AutoCad, a pequefia escala. Elaboracion propia.

Trabajando ya con la malla de separadores V44, para la manipulacion Rot-Umbela
se colocaron cuadrados en cada nudo; para la capa superior se colocaron cuadrados girados
en 45°, mientras que en la capa inferior se colocaron cuadrados en su forma natural (sin
giro), tal cual se observa en la figura 68; con estos cuadrados se modificara la orientacion

de las barras tal como lo explica la teoria de la manipulacion Rot-Umbela.
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Figura 68

Vista en planta de la malla con Separadores V44 con la colocacion de cuadrados.

Nota. Parte de la malla compuesta por separadores V44, donde se ven los cuadrados

ingresados en las capas superior e inferior (natural y girado 45°). Elaboracién propia.

En ambos lados de la malla (cara superior e inferior) a los cuadrados ya establecidos
se les hizo un giro de 90° en sentido horario, cambiando también la orientacion de las barras

que interceptaban a los cuadrados desde una vista en planta.

Figura 69

Giro de 90° en sentido horario para la malla con separadores V44.

TSN

Nota. Seccion amplificada en AutoCad de la malla tensegritica compuesta por separadores

V44, donde se da el giro en los puntos de union. Elaboracion propia.
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Desde una vista en planta (figura 70), después de la manipulaciéon Rot-Umbela se

puede ver la forma que toma la malla.

Figura 70

Vista en planta de malla con separadores V44 tras los giros de 90° de los cuadrados.

/

Nota. Vista en planta de la malla tensegritica compuesta por separadores V44 tras los giros

de 90° en los nudos de la capa superior, mediante AutoCad. Elaboracion propia.

A pesar de ya estar realizada la manipulacion, ain quedan grupos de barras
conectadas en un mismo nudo, sin embargo, no se les hara una manipulacién a estos puntos
porque Unicamente son grupos de dos barras, y una manipulacion Rot-Umbela con dos

barras es muy complicado de lograr, volviendo a la malla mucho mas compleja.

Los tensores de las capas inferior y superior, que aln no se tocaron, se reubicaron en
los nuevos nudos girados de los compresores, modificando asi su configuracion inicial; todo
esto se hace con criterio para lograr que haya reacciones en todos los sentidos y se obtenga
el equilibrio de fuerzas; también se agregaron tensores diagonales en medio de las capas. El

resultado final se aprecia en la figura 71 y en la figura 72.
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Figura 71

Vista Isométrica del resultado final de la malla tensegritica con separadores V44.

Nota. Resultado final de toda la manipulacion de la malla tensegritica con separadores

V44, mediante el programa AutoCad, en una vista isométrica. Elaboracion propia.

Figura 72

Vista en planta del resultado final de la malla tensegritica con separadores V44.

Nota. Resultado final de toda la manipulacién de la malla tensegritica con separadores

V44, mediante el programa AutoCad, en una vista en planta. Elaboracién propia.

Por desgracia, la manipulacion de esta malla en especifco es un poco compleja 'y con

muchos elementos; se opté por distintas ideas pero la mejor opcidon y la mas simple
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geométricamente es a la que se lleg0; esta malla presenta varias parejas de barras juntas entre
si por un mismo punto, sin embargo, solo por esta ocasion se permitiran, con el fin de mostrar
en este trabajo cOmo es que reaccionan también mallas de este tipo de tensegridad, y como
son comparadas con mallas que tienen una tensegridad pura; en caso esta malla sea la mejor
de todas, no se considerara para la comparacion final ya que no muestra a la tensegridad en
su maxima expresion. Todas las demas mallas manipuladas en esta investigacion trataran de

tener en lo posible una tensegridad pura.

Para esta MDC entonces, solo se obtuvo como resultado una Unica malla, la cual se

muestra en la figura 73.

Figura 73

Vista Isométrica de la totalidad de la malla tensegritica final con separadores V44.

Nota. Resultado final de la malla tensegritica total con separadores V44, mediante el

programa AutoCad, en una vista isométrica, a gran escala. Elaboracion propia.
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7.3.3. Formacion de Mallas tensegriticas desde una “Malla bidireccional cuadrada

compensada”

La tercera MDC utilizada en el presente trabajo se trata de una malla espacial plana,
la cual se extrajo del trabajo de un alumno de la Universidad Politécnica de Valencia, en
este trabajo se muestran varias de estas estructuras metalicas de diferentes formas y con
diferentes conexiones; existen dos tipos de estas estructuras metélicas: las mallas
bidireccionales cuadradas compensadas y las mallas bidireccionales cuadradas diferenciales.

En este apartado primero se manipulara tensegriticamente la malla cuadrada compensada y

en el siguiente la malla cuadrada diferencial.

La malla inicial que se tiene de la bibliografia (malla cuadrada compensada) es la

mostrada en la figura 74.

Figura 74

MDC Malla Bidireccional cuadrada compensada 1.

Nota. Adaptada de Mallas Espaciales (p. 5), por Luisa Basset Salom, s.f., Universidad

Politécnica de Valencia.

Luego de replicarla en el programa AutoCAD, se puede apreciar su composicion en

la figura 75.
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Figura 75

Malla Bidireccional cuadrada compensada replicada manualmente.

Nota. Malla Bidireccional cuadrada compensada replicada y modelada en el programa

AutoCad. Elaboracion propia.

De igual forma que este tipo de estructura, existe una muy similar en la misma
bibliografia, la cual tiene algunos nudos eliminados de la capa superior, haciendo que la

malla sea mas simple que la anterior (figura 76).

Figura 76

MDC Malla Bidireccional cuadrada compensada 2.

Nota. Adaptada de Mallas Espaciales (p. 5), por Luisa Basset Salom, s.f., Universidad

Politécnica de Valencia.

Esta malla no se replicara ni analizara para la presente investigacion porque presenta
nudos donde Unicamente llegan dos barras diagonales, y al momento de hacer la

manipulacion Rot-Umbela surgen muchas complicaciones por saber cual sera el giro de
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dichos nudos y como sera su configuracién final, tanto de las barras como de los tensores.

Unicamente se analizaré la primera de estas dos mallas compensadas citadas.

Con la primera malla ya replicada (figura 75), se empezard por escoger que
elementos serdn tensores y que otros seran compresores, ya que a diferencia de las dos
primeras mallas que se hicieron en esta seccion (Space Deck y Separadores V44), esta esta
hecha del mismo elemento, no esta diferenciada como las anteriores, las cuales tenian la
ventaja de saber que elementos conformaban cada capa, facilitando asi la manipulacion Rot-
Umbela. Es por esta razén que para esta malla compensada y para las siguientes que se
manipulen (diferencial y triangulada), el primer paso serd identificar que elementos

trabajaran a traccion y que otros trabajaran a compresion.

Luego de la eleccion de los elementos de la estructura, se obtiene como resultado a

la malla visualizada en la figura 77.

Figura 77

Malla Bidireccional cuadrada compensada tras la seleccion de cada elemento.

Nota. Esta configuracion de MDC se da tras la determinacion de qué elementos seran

compresores y que otros tensores, mediante el programa AutoCad. Elaboracién propia.
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En la figura 77 se pueden apreciar 4 colores diferentes, los elementos de color rojo,
verde y morado son tensores, y los elementos de color azul son compresores, mostrando asi
una capa superior e inferior compuestas por tensores, mientras que la capa intermedia esta

compuesta por ambos.

A pesar de ser esta la opcion més dptima para los compresores y tensores en la capa
intermedia, aparecen nudos con solo dos barras, y como se mencioné antes, hacer una
manipulacion Rot-Umbela en un nudo donde llegan GUnicamente dos compresores es muy
complicado, por esta razén los tensores verticales de la capa intermedia, escogidos
previamente, se reemplazaran por compresores, para que al momento de hacer el giro en los

nudos, sean 3 barras las que estén conectadas y no solo 2, facilitando asi este proceso.

Para la manipulacion Rot-Umbela con estas 3 barras, se colocard nuevamente un
cuadrado girado 45° tanto en la capa superior como inferior, justo alrededor de cada nudo,

como se muestra en la figura 78, tal cual se viene haciendo en toda esta tesis.

Figura 78
Insercion de cuadrados en la Capa Superior e Inferior para la manipulacion R-U (Malla

bidireccional cuadrada compensada).

|

Nota. Vista isométrica de la insercion de los cuadrados para cortar y abrir los tensores y los

nudos en la MDC, mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.
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El siguiente paso es cortar las barras y reubicarlas en uno de los vértices del cuadrado,

donde deberian llegar (visto desde una vista en planta), como en la figura 79.

Figura 79
Recorte de barras y Reubicacion de vértices de la Malla bidireccional cuadrada

compensada.

/

I\

Nota. Vista isométrica de la reubicacion de los vértices y de la reubicacion de las barras en

estos nuevos puntos de la malla, mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura 79, la barra que era vertical se duplicd, y se coloco

cada una en los nudos restantes donde no habia barras.

Posteriormente lo que se hace es girar 90° ambos cuadrados en sentido antihorario,
y reubicar nuevamente las barras en el punto donde corresponden, como se muestra

graficamente en la figura 80.
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Figura 80
Giro de 90° de cuadrados insertados en capas superior e inferior de la Malla

Bidireccional cuadrada compensada.

_ N

/
Nota. Vista isométrica de la reubicacion de las barras en los puntos movidos, tras los giros

de 90° de los cuadrados, mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Finalmente, esto se hace en cada uno de los nudos de la malla y se termina con la
colocacion de tensores diagonales en el medio de las capas, para lograr el equilibrio de
fuerzas en el eje “z”; esta colocacion se hace con criterio, y al igual que los giros, se hace en
cada uno de los nudos. Para este caso, los tensores diagonales de la capa intermedia seran

verticales (color morado), al ser la mejor opcion geométricamente (figura 81).

Figura 81

Colocacién de nuevos tensores verticales en la capa intermedia.

~ —

Nota. Vista isométrica de la insercidn de nuevos tensores verticales en los puntos donde no

hay tensores (capa intermedia), mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Cabe resaltar que, en algunas mallas, los bordes perimetrales de las capas superior e
inferior presentan un inconveniente, unicamente llegan 2 barras a un mismo punto y no se
logra equilibrar las fuerzas; por esta razon en dichos nudos se afiaden mas tensores,
cambiando también el patron geométrico de los compresores. Especificamente en el caso de
esta malla compensada, los bordes de las capas superior e inferior son extremadamente
complicados de modificar, por lo que se optd por la opcidén de quitar dichos bordes,
reduciendo el area de las mallas y agregando unos cuantos tensores y compresores mas en

los bordes.

Con todas estas modificaciones y consideraciones en todos los nudos, el resultado

final es el que se muestra en la figura 82.

Figura 82
Vista Isométrica del resultado final de la Malla tensegritica basada en la Malla

Bidireccional cuadrada compensada.

LN
/K
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Nota. Resultado final de la Malla tensegritica global basada en la Malla Bidireccional
cuadrada compensada, desde una vista isométrica, mediante el programa AutoCad.

Elaboracion propia.
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Observado desde una vista en planta, el resultado final de esta malla tensegritica es
visualmente muy simétrico, como se mencion0 antes; esta simetria se puede apreciar en la

figura 83.

Figura 83
Vista en planta del resultado final de la Malla tensegritica basada en la Malla

Bidireccional cuadrada compensada.

Nota. Resultado final de la Malla tensegritica global basada en la Malla Bidireccional
cuadrada compensada, desde una vista en planta, mediante el programa AutoCad. Aqui se
puede apreciar lo simétricas que son estas estructuras a pesar de tener muchos elementos.

Elaboracion propia.

7.3.4. Formacion de Mallas tensegriticas desde una “Malla bidireccional cuadrada

diferencial”

Para esta cuarta MDC, se hara el mismo procedimiento como el que se hizo con la
malla bidireccional cuadrada compensada; segun la bibliografia existen dos tipos de esta

malla (figura 84), variando la geometria de la capa superior y de la inferior.
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Figura 84

MDC Mallas Bidireccionales cuadradas diferenciales.
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Nota. Adaptada de Mallas Espaciales (p. 5), por Luisa Basset Salom, s.f., Universidad

Politécnica de Valencia.

La imagen de la izquierda de la figura 84 como su documento lo dice, es una malla
con una capa cuadrada diagonal sobre una capa cuadrada pequefia, y replicandola en

AutoCAD se obtiene la estructura de la figura 85.

Figura 85

Malla Bidireccional cuadrada Diferencial 1 replicada manualmente.
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Nota. Primera Malla Bidireccional cuadrada compensada diferencial replicada y modelada

en el programa AutoCad. Elaboracion propia.
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Por otro lado, la imagen de la derecha en la figura 84, segun su documento, se trata
de una malla cuadrada diagonal sobre una malla cuadrada grande (los cuadrados formados
en la capa superior son mas pequerfios que los cuadrados de la capa inferior), y esta se puede

ver reflejada en la figura 86, replicada en AutoCAD.

Figura 86

Malla Bidireccional cuadrada Diferencial 2 replicada manualmente.

Nota. Segunda Malla Bidireccional cuadrada diferencial replicada y modelada en el

programa AutoCad. Elaboracion propia.

Una vez obtenidas ambas mallas replicadas, se empezara por tensegrizar la primera
(con ambas capas con cuadrados del mismo tamario), la cual tiene una capa con cuadrados
diagonales y la otra con horizontales; se inicid con el procedimiento habitual, empezando
con la seleccién de elementos en compresores y tensores, luego se colocd un cuadrado en
cada nudo de las capas superior e inferior y se le dio un giro de 45° en sentido horario (figura

87).
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Figura 87
Colocacion de cuadrados y giro de 45°, con la reubicacion respectiva de barras y cables,

en la malla tensegritica bidireccional cuadrada diferenciada 1.

Nota. Primera Malla Bidireccional cuadrada diferencial, tras la implementacién de
cuadrados en los nudos, y tras un giro de 45°, reubicando en los nuevos puntos los cables y

las barras correspondientes; mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

El giro se hizo para todos los vértices y se colocaron después los tensores diagonales
en la capa intermedia, asegurando el equilibrio en cada nudo; finalmente se obtiene como

resultado a la malla tensegritica de la figura 88 y 89.
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Figura 88

Configuracion final de la malla tensegritica bidireccional cuadrada diferenciada 1 (vista

isométrica).

Nota. Forma final, tras la implementacion de cuadrados, giros de 45° y colocacion de
tensores en la capa intermedia, mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Figura 89

Configuracién final de la malla tensegritica bidireccional cuadrada diferenciada 1 (vista

en planta).

Nota. Forma final, tras la implementacion de cuadrados, giros de 45° y colocacion de

tensores en la capa intermedia, mediante el programa AutoCad. Elaboracién propia.
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Para la segunda malla (la de la imagen derecha en la figura 84), que presenta
cuadrados diagonales méas pequefios en la capa superior en comparacién con los cuadrados
de la capa inferior, se comienza de la misma manera, definiendo bien los elementos
compresores y tensores y posteriormente colocando un cuadrado en cada nudo, para

posteriormente darles el giro de 45° como en la primera malla.

Figura 90
Colocacion de cuadrados y giro de 45°, con la reubicacion respectiva de barras y cables,

en la malla tensegritica bidireccional cuadrada diferenciada 2.

Nota. Segunda Malla Bidireccional cuadrada diferencial, tras la implementacion de
cuadrados en los nudos, y tras un giro de 45°, reubicando en los nuevos puntos los cables y

las barras correspondientes; mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Cabe resaltar, que en este caso existen muchos puntos donde concurren Gnicamente
2 barras compresoras, tal cual se puede observar en la figura 90 (compresores de color azul);
y como ya se sabe, hacer la manipulacion Rot-Umbela es complicado, sin embargo, para
esta malla se optara por separar ambas barras cierta distancia, de manera que estén separadas
perpendicularmente a la direccion que apuntan en un plano x-y; haciendo esto en toda la

malla y en todos los puntos, y colocando los elementos tensores respectivos en cada nudo
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Figura 92
Configuracion final de la malla tensegritica bidireccional cuadrada diferenciada 2 (vista

en planta).
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Nota. Forma final, tras la implementacion de cuadrados, giros de 45° y colocacion de
tensores en la capa intermedia, mediante el programa AutoCad. Malla tensegritica especial

con manipulacién R-U de Gnicamente 2 barras. Elaboracién propia.

Como dato interesante, se puede observar que las mallas resultantes en este apartado
tienen los bordes perimetrales diferentes en cuanto al patron geométrico que siguen los
elementos de la parte interna de la malla; en la seccion anterior hubo una malla en la que se

eliminaron estos bordes, y se logro visualmente una malla mas simétrica.
7.3.5. Formacion de Mallas tensegriticas desde una “Malla directa o triangulada”

Como quinta y ultima malla est4 la “malla directa o triangulada”, la cual viene de la
misma fuente de informacion de donde se extraen las mallas anteriores. La forma que

presenta esta malla se observa en la figura 93.
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Nota. Primera Malla Directa o Triangulada replicada y modelada en el programa AutoCad.
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Figura 93
Figura 94

L
(]
o
oc =
S @R
Tc
&U
oL
o wm
L L
(= = =

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

N

idaw
L v...;@&ﬁ&w.ﬁ.ﬂls[ .
=
A=

17
/

i SRy

gvmﬁz %am.ug»oﬂ

x.ﬂ".l.lu.ur..vrbwbb kY, »
i e SN
Wb i

8 v =G A
\L‘ ;ﬁ dil.nh.r-rv.bﬂ /)

-

7

4
N
A "
N

';
T ANBES WAL LTI

v

~

A i S S e

).

== S
= e ==
ﬂ\c«»ﬁ =l

%
ﬂ»vgﬂq LT

T
..lﬂﬁ.l...!wh_. v

'y
r/

N LA

LA

A\

N

\

<

A
v . g
LAPT NP A LTS
[ )

NS N7V,

s. 3,

=L TPl

Wiy = gy

g@%ﬁ%ﬁ%ﬂ

&%ﬁ%ﬂ?
@.: ﬂ.mﬂﬁ.-w.

-
’
-

La figura 95 muestra una variacion de esta tltima malla, donde la configuracion de
las capas paralelas (superior e inferior) es triangular y no cuadrada como la anterior, sin
Nota. Adaptada de Mallas Espaciales (p. 4), por Luisa Basset Salom, s.f., Universidad

La estructura de la figura 96 es la réplica de esta malla en AutoCAD, y a pesar de
que la malla original sea hexagonal, la malla modelada manualmente adopta una forma
rectangular porque es la que se necesita para poder usarla en la investigacion.

Nota. Segunda Malla Directa o Triangulada replicada y modelada en el programa

embargo, sigue el mismo patron en los elementos.
Malla Directa o Triangulada 2 replicada manualmente.

MDC Malla Directa o triangulada 2.

Politécnica de Valencia.
AutoCad. Elaboracion propia.

Figura 95
Figura 96
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Los distintos colores que aparecen en cada uno de los elementos son los mismos que

se usan durante todo el trabajo.

El paso a seguir para estas mallas es realizar la manipulacion Rot-Umbela,
(procedimiento realizado durante todo este capitulo); primero se trabajara con la estructura
inicial de este apartado (figura 94), que tiene una configuracion cuadrada en las mallas
paralelas; para esta manipulacion se colocaron cuadrados girados 45° alrededor de los nudos

existentes, como se aprecia en la figura 97.

Figura 97
Insercién de cuadrados girados 45°, en los nudos de la malla tensegritica directa o

triangulada 1

Nota. Primera Malla Directa o Triangulada, tras la implementacion de cuadrados en los

nudos, girados todos 45°; mediante el programa AutoCad. Elaboracién propia.

Luego de la colocacion de los cuadrados girados en cada nudo, se conectan las barras

en aquellos puntos del cuadrado donde interceptarian aparentemente si se viera en una vista

en planta (figura 98).
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Figura 98

Recorte de barras y Reubicacion de vértices de la Malla Directa o Triangulada 1.

Nota. Vista isométrica de la reubicacién de los vértices y de la reubicacion de las barras en

nuevos puntos de la malla, mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura 98, hay cuadrados que tienen vértices sin
conectarse a compresores, lo que los hace nudos inservibles para la tensegridad, por esta
razén se afiadiran compresores al sistema conectandolos en aquellos nudos; al hacer esto,
los nuevos compresores afiadidos generan a su vez nudos con solo dos tensores, los cuales

deberan ser equilibrados con mas tensores posteriormente (figura 99).
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Figura 99
Adicion de nuevos compresores en Malla Directa o Triangulada 1, tras la implementacion

de cuadrados en los nudos.

Nota. Vista isométrica de la colocacion de nuevos compresores en la malla Directa o
Triangulada 1 luego de la colocacién de los cuadrados en los nudos; mediante el programa

AutoCad. Elaboracion propia.

Siguiendo con el procedimiento habitual, se procede a girar 45° en sentido
antihorario a los cuadrados formados previamente, y aquellos compresores que conectaban
con esos nudos se reubicaran a sus nuevas posiciones; también es aqui donde se reubican los

tensores y se eliminan algunos que no tienen funcionalidad (figura 100).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vs==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 100
Giro de 45° de cuadrados en los nudos, con la reubicacion de barras y cables, en la malla

tensegritica Directa o triangulada 1.

Nota. Vista isométrica de la reubicacién de tensores y compresores en la malla Directa o

Triangulada 1; mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Después se procede a revisar cada nudo existente para ver si tienen un adecuado
equilibrio de fuerzas, y si no fuera asi, se le afiaden tensores para lograrlo; es indispensable
que todo esto se haga siempre viendo y tratando de que l0s nuevos tensores sean simeétricos
en la malla y puedan seguir un patrén sin interponerse con los deméas elementos de la
cubierta. Cabe resaltar también que en este paso se procede a colocar los elementos tensores
verticales o diagonales, que ven en la capa intermedia. El resultado final es el observado en

la figura 101.
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Figura 101

Configuracion final de la malla tensegritica Directa o Triangulada 1 (vista isométrica).

Nota. Resultado final de la Malla tensegritica global basada en la Malla Directa o
Triangulada 1, desde una vista isométrica, mediante el programa AutoCad. Elaboracion

propia.

Esta malla resultante presenta muchos tensores en la capa intermedia, y en una vista
isométrica se ve muy cargada de elementos y a la vez desordenada, sin embargo, es mas
ordenada y simétrica de lo que parece, como se puede ver en la figura 102 donde, se observa

a la malla tensegritica final en planta.
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Figura 102

Configuracion final de la malla tensegritica Directa o Triangulada 1 (vista en planta).

Nota. Resultado final de la Malla tensegritica global basada en la Malla Directa o
Triangulada 1, desde una vista isométrica, mediante el programa AutoCad. Elaboracion

propia.

Se debe mencionar que en esta malla ocurre lo mismo que en muchas otras donde se
da la manipulacion Rot-Umbela, que, al querer equilibrar las fuerzas en los elementos de los
bordes perimetrales, aparecen puntos con solo 2 barras conectadas; sin embargo, al no haber
mas soluciones, se analizara esta malla final inicamente para ver sus resultados estructurales
y sacar conclusiones. Todas las mallas que tienen este problema en caso sean mejores que

las mallas tensegriticas puras, no se consideraran para la comparacion final.

Como sucedié con mallas anteriores que no solo adquirieron una Unica

configuracién, a esta malla directa o triangulada se le hicieron dos geometrias diferentes,
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debido a que la primera estaba muy cargada de elementos; esta segunda configuracion

adicional es mas limpia y se aprecia en a la figura 103.

Figura 103

Configuracion final de la malla tensegritica Directa o Triangulada 1 modificada (vista

isométrica).

Nota. Resultado final de la Malla tensegritica global basada en la Malla Directa o
Triangulada 1 pero modificada, desde una vista isométrica, mediante el programa

AutoCad. Elaboracion propia.

Al ser practicamente una malla distinta a la anterior por toda la nueva configuracion
que tomo, se considerara como una nueva malla; desde una vista en planta se puede observar

mejor su simetria (figura 104).
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Figura 104
Configuracidn final de la malla tensegritica Directa o Triangulada 1 modificada (vista en

planta).

Nota. Resultado final de la Malla tensegritica global basada en la Malla Directa o
Triangulada 1 pero modificada, desde una vista isométrica, mediante el programa

AutoCad. Elaboracion propia.

Lamentablemente ambas mallas presentan en los bordes, parejas de compresores

unidos en un mismo punto, pero por esta ocasion se les analizaran con este inconveniente.

Terminando con este apartado, ahora se procede a manipular la segunda malla del
apartado (figura 95) y a la vez ultima malla de este capitulo, la malla que en un inicio tenia
forma de hexagono y las figuras geométricas que predominaban en las capas superior e
inferior eran triangulos; asi pues, siguiendo el procedimiento habitual, se establece bien que
elementos seran tensores y que otros compresores, en este caso se tomd la decision de
considerar a todos los elementos de la capa intermedia como compresores, mientras que los

tensores se ubicaran posteriormente.
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Figura 105
Insercion de triangulos en los nudos para Manipulacién R-U, en Malla Directa o

Triangulada 2

Nota. Segunda Malla Directa o Triangulada, tras la implementacion de triangulos en sus

nudos; mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura 105, las figuras geometricas escogidas para esta malla
son triangulos (debido a que a cada punto llegan 3 barras), las cuales surgieron tras la

interseccion con circulos de diametros iguales a 1/3 de la longitud que hay entre dos nudos.

Los elementos diagonales de la capa intermedia se abren del nudo de union inicial y
se reubican en el nuevo nudo donde caerian en el tridngulo generado previamente, tal cual

se muestra en la figura 106.
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Figura 106

Reubicacion de barras y cables, en la malla tensegritica Directa o triangulada 2.

Nota. Vista isométrica de la reubicacion de tensores y compresores en la malla Directa o

Triangulada 2; mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

En esta ocasion, esta malla tensegritica no tendra un giro en sus figuras geométricas
generadas (triangulos), ya que la forma que toma sin hacer este paso es muy simetrica y
sencilla de entender, sin contar incluso con que los compresores ya estan separados
adecuadamente; ademas, es una forma de evaluar esta nueva modificacion en la

manipulacion Rot-Umbela para sacar conclusiones en un futuro.

Finalizando con la manipulacion, el paso de la figura 106 se replica en todos los
nudos de la malla, luego se colocan los tensores diagonales en la capa intermedia, y después
se arreglan y separan los tensores unidos en los bordes; logrando finalmente la malla

expuesta en la figura 107.
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Esta malla no presenta ninguna unién entre dos barras 0 compresores y a su vez es

Configuracion final de la malla tensegritica Directa o Triangulada 2 (vista isométrica).
Nota. Resultado final de la Malla tensegritica basada en la Malla Directa o Triangulada 2,
desde una vista isoméetrica, mediante el programa AutoCad. Elaboracién propia.

mucho mas simple y geométrica que las demas mallas con este método; desde una vista en
Configuracion final de la malla tensegritica Directa o Triangulada 2 (vista en planta).
Nota. Resultado final de la Malla tensegritica basada en la Malla Directa o Triangulada 2,
desde una vista en planta, mediante el programa AutoCad. Elaboracién propia.

planta se puede observar la figura 108.

Figura 107
Figura 108

L
=)
=
S
=
77}
=
a
L
oc

(7¢)

(=]

=

-—

<

(=)

=

(7¢)

(<5}

>

£

[«b}

N

o

k]

=

‘O

=]

(35

(&)

]

[7¢]

(<b]

(=

Y

[ =

o

(&)

]

=}

©

= N
(7] =
O =
= <
(7p] m
(7p) 'S
Ll <
o L
=
=)
a

4’|
wn
D
-—
2]
—
(7]
(< b]
S
=
(&)
=
[<b)
e
D
—
[<b)
£
D
=
=
(=]
(=)
=
==
'S
(&)
(2]
(=)
o
(7]
<5
=
=
-
(7]
=
[N N]




AETR UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Este tipo de malla con formas geométricas triangulares en las capas superior e
inferior, da una gran variedad de opciones para la tensegridad, como la de evitar los giros en
la manipulacion Rot-Umbela; también da la posibilidad de hacer una nueva malla
seleccionando facilmente a los elementos totalmente verticales como compresores y a los
demas elementos diagonales como tensores (ambos de la capa intermedia) desde la
configuracién inicial de la figura 96, es por esta razon que se incluira adicionalmente una
malla mas para la comparacion; esta ultimo descrito se muestra en las figuras 109 y 110,

desde una vista isométrica y desde una vista en planta.

Figura 109
Configuracién final de la malla tensegritica Directa o Triangulada, con una ubicacion

rapida de tensores y compresores (vista isométrica).

Nota. Resultado final de la Malla tensegritica basada en la Malla Directa o Triangulada,
Unicamente seleccionando elementos a compresion y tension en la capa intermedia, desde

una vista isométrica, mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.
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Figura 110
Configuracion final de la malla tensegritica Directa o Triangulada, con una ubicacion

rapida de tensores y compresores (vista en planta).
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Nota. Resultado final de la Malla tensegritica basada en la Malla Directa o Triangulada,
Unicamente seleccionando elementos a compresion y tension en la capa intermedia, desde

una vista en planta, mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.
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CAPITULO VIII

8. DISTRIBUCION DE FUERZAS POR AREA TRIBUTARIA EN MALLAS

TENSEGRITICAS

Una vez obtenidas las formas de todas las mallas tensegriticas del presente trabajo,
se procede a encontrar las fuerzas de viento necesarias que requerird cada nudo de cada
malla, con la finalidad de poder luego modelarlas y analizarlas bajo las mismas condiciones
de carga de viento. Como se sabe, la norma peruana especifica cual es la velocidad de viento
minima que debe resistir una estructura de este tipo, en especial una que se ubique en la
ciudad de Arequipa; en el capitulo 4 se detallaron todas las consideraciones que se tomaran

respecto a la velocidad del viento, carga externa y respecto a la carga interna del viento.

La velocidad de viento segin el mapa edlico de nuestro pais, es de 85km/h,
ubicandonos en la ciudad de Arequipa (lugar donde se aplica la investigacion), por lo que
con este dato y tomando un valor de ¢=0.7 (factor de forma considerado por la norma, dato
detallado en el capitulo 4) se puede proceder a hallar la presion o succion exterior de la carga

de viento (partiendo de la Ecuacion 2):

P, = 0.005x0.7x(85)? (16)

P, = 25.2875 kgf /m? (17)

Al ser consideradas estas estructuras dentro del tipo 2 o 3, segin la norma, se

establece que este valor se debe multiplicar por 1.2 (amplificacion del 20%).

P, = 25.2875 kgf /m?x1.2 (18)

P, = 30.345 kgf /m? (19)
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Este valor hallado es el que se considerara para cargar cada una de las mallas que se
tienen hasta ahora; el procedimiento es sencillo, si una malla tensegritica tiene “x” puntos
en la capa superior, y cada uno de ellos esta ubicado simétrica y ordenadamente con los
demas, todos tendran una misma area tributaria correspondiente a una division uniforme del
area. Para hacerlo més entendible, se mostrard un ejemplo visual, empezando por la figura

111.

Figura 111

Capa superior con un area rectangular de 50 m2, con 45 nudos distribuidos.
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Nota. Ejemplo realizado mediante el programa AutoCad. Elaboracion propia.

Se tiene una malla de 50 m2 (capa superior), de 10m de largo por 5m de ancho, tal
cual se muestra en la figura 111; como se puede ver también, se tienen 45 puntos en dicha
capa, los cuales van a recibir todas las cargas de viento mediante una adecuada distribucién

(figura 112).
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Figura 112

Distribucién de areas tributarias por nudo de la capa superior de 50 m2.
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Nota. Ejemplo realizado mediante el programa AutoCad. Elaboracién propia.

Las diferentes figuras geométricas de colores vienen a ser las distintas areas
tributarias que le corresponde a cada uno de los puntos dividiendo toda el area en partes
iguales; si bien el area del cuadrado celeste no es el mismo que la del anaranjado, es el area

que le corresponderia tras la distribucion por el método de area tributaria.

Como se sabe, la carga externa de viento que se considerard durante toda la
investigacion es de 30.345 kgf/m2, por lo que, si consideramos los 50m2 que tiene la capa

superior de este ejemplo, tendriamos como carga de viento un total de:

k
F = 30.345ifx 50 m2 (20)
m2

F = 1517.25 kgf (21)

Esta fuerza es la fuerza total que cargara en este caso esta malla tensegritica de 50m2,
sin embargo, es un valor muy general, ya que con este valor no podemos analizar nada,

Unicamente lo que se puede hacer es asegurarse de que el analisis de fuerzas sea correcto,
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generalizando y estandarizando la carga exterior de fuerzas en cada una de las mallas

tensegriticas a comparar.

Asi pues, para poder cargar cada uno de los puntos, lo que se hace es multiplicar de
la misma manera la carga externa de viento (30.345 kgf/m2) con el area tributaria que le
corresponde a cada punto; por ejemplo, a los puntos internos (puntos con &rea tributaria de
color anaranjado) que les corresponde un area de 1.5625 m2, les tocaria recibir 47.41 kgf/m2
a cada uno; de igual manera se hace con los demas puntos exteriores de la malla. En la tabla

16 se mostraréa la fuerza que le corresponde a cada punto.

Tabla 16

Fuerza total que hay en cada punto de la malla del Ejercicio previsto.

Color de Carga de Area Fuerzaque  Cantidad TOTAL
punto de  fuerzaexterna  tributariade recibe cada de puntos
_ ' de fuerzas
malla de viento cada punto punto iguales
Naranja  30.345 kgf/m2  1.5625 m2 47.414 kgf 21 995.695 kgf
Verde 30.345 kgf/m2  0.7813 m2 23.709 kgf 20 474.171 kgf
Celeste  30.345 kgf/m2 ~ 0.3906 m2 11.853 kgf 4 47.411 kgf
TOTAL - - - 45 1517.277 kgf

Como se puede ver, el total de fuerzas de toda la malla sumando todos los puntos
que hay en ella, es de 1517.277 kgf, valor casi igual al hallado anteriormente multiplicando
los 50 m2 del area de la malla con la presion externa del viento de 30.345 kgf/m2; esto
muestra que una buena distribucidn de areas por el método del area tributaria, distribuye

bien todas las fuerzas que se ejercen sobre la malla.

Asi pues, todas las mallas analizadas en esta tesis, deben tener una adecuada

distribucion de area; si bien en los siguientes capitulos se detallaran y mostraran el analisis
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y los resultados de cada una de estas mallas en el programa SAP2000, en este capitulo se

verd como fue la distribucion de areas y fuerzas en cada una de ellas.

8.1. Distribucidon de &reas para asignacion de fuerzas de Mallas tensegriticas

formadas por médulos tensegriticos

Todas las imégenes que se encuentran en la tabla 17 son de elaboracién propia,
mediante el programa AutoCad, las cuales permiten ver la distribucion de &reas para cada

punto de la capa superior de cada una de las mallas a analizar estructuralmente.

Tabla 17
Distribucién de areas tributarias para cada nudo (Mallas tensegriticas formadas por

Madulos tensegriticos).

MALLA

E DISTRIBUCION DE AREA TRIBUTARIA
TENSEGRITICA

MALLA
SIMPLEX Union

Unilateral
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Nota. Vista en planta de cada malla tensegritica con elementos rojos representando a los
tensores, y con elementos azules representando a compresores; y vista en planta de la

distribucion de areas a cada punto de la malla. Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.Distribucion de areas para asignacion de fuerzas de Mallas tensegriticas formadas

por Manipulacion Rot-Umbela

Todas las imagenes que se encuentran en la tabla 18 son de elaboracién propia,
mediante el programa AutoCad, las cuales permiten ver la distribucion de &reas para cada

punto de la capa superior de cada una de las mallas a analizar estructuralmente.

Tabla 18
Distribucién de areas tributarias para cada nudo (Mallas tensegriticas formadas por

Manipulacion Rot-Umbela).
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Nota. Vista en planta de cada malla tensegritica con elementos rojos representando a los
tensores, y con elementos azules representando a compresores; y vista en planta de la

distribucion de areas a cada punto de la malla. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IX

9. MODELADO Y CARACTERISTICAS DE MALLAS TENSEGRITICAS

En esta seccidon se modelaran en el programa SAP 2000 todas las mallas tensegriticas
que se tienen hasta ahora, tanto las formadas por pequefios médulos de tensegridad como
las creadas por la manipulacion Rot-Umbela; luego, se procedera a analizarlas con las
fuerzas de la carga de viento que le corresponde a cada una (visto en la distribucion del
capitulo anterior); en el capitulo 10, de entre cada una de las mallas, se seleccionara a la mas
resistente estructuralmente, la malla que representara a todo su grupo sera la que presente
menos esfuerzos axiales en sus elementos, ya que si logra esto, también sera la que pueda
soportar mas cargas de viento antes de exceder las fuerzas axiales méaximas en sus
elementos; para poder compararlas todas y tomar una decisién final, es necesario este paso

desarrollado en el presente capitulo.

En la presente investigacion se mostrara visualmente también cada malla modelada
en el programa y se mostrara al final un cuadro donde se podra ver la comparacion de las

caracteristicas principales de cada una de ellas.

Para poder estandarizar todas las estructuras y analizarlas bajo las mismas
condiciones, se usard un determinado rango de longitudes para el largo y ancho del &rea total
de la malla, también se usaran los mismos materiales para los elementos (compresores y
tensores), y se aplicaran las mismas cargas de viento en los nudos de la capa superior

(distribucion de fuerzas).

9.1.Condiciones generales para el Modelado y el Analisis de Mallas Tensegriticas

e El tamafio del area de las mallas debera ser aproximadamente 5 m de ancho por
10m de largo, tomando como referencia la tercera parte de las medidas promedio

de las canchas de fulbito, basquet y voéley (actividades usadas en este tipo de
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infraestructuras). Existira cierta excepcién con algunas mallas debido a la

geometria que presentan.

e Se idealizar&n como apoyos, columnas de 1m de ancho y 1m de largo
aproximadamente, ubicadas en las 4 esquinas de toda la cobertura; adicionalmente
se hard un analisis extra, con dos columnas mas en la mitad de la longitud mas
larga. Los apoyos seran articulados y sujetos a 3 puntos como minimo, simulando
a una columna cuadrada. Los apoyos seran todos aquellos puntos que puedan entrar

en el area cuadrada de 1m2 aproximadamente que representa a cada columna.

e Las fuerzas ejercidas sobre cada malla se aplicaran en base a la presién minima de
viento necesaria para que la estructura sea segura en la ciudad de Arequipa; en este
caso, considerando un factor de forma c=0.7 para succidn y una amplificacion del
20% por efectos dinamicos, se tendra que considerar una presion de viento de
30.345 kgf/m2. Se tomara como unidad principal esta fuerza de viento ejercida

sobre toda la malla, independientemente del area que tenga.

e El método establecido para distribuir la fuerza total de viento en todos los nudos de

la capa superior, se dara a través de la distribucidn por area tributaria.

e Los elementos compresores y tensores seran del mismo material para todas, tanto

las caracteristicas fisicas que tengan como sus propiedades mecanicas.

Cabe resaltar que algunas mallas presentan geométricamente un area mayor a 50 m2
(5m de ancho y 10m de largo), esto ocurre debido a los disefios y las imposibilidades que
tienen las mallas al momento de cubrir exactamente las dimensiones requeridas, por eso,
para el analisis de dichas mallas se usara el area real que llegan a cubrir, asi sean ligeramente
mayores 0 menores que los 50m2; esto se hace ya que si una malla presenta mas area, tendra

también mas elementos para resistir las fuerzas de viento, logrando una ventaja sobre las
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demas, por lo que con esta modificacion si una malla tiene mas elementos, debera también

resistir proporcionalmente una mayor presion de fuerzas (mayor area).

Para el tema de los soportes o apoyos en las mallas, hay que aclarar que seran
idealizados como cuadrados de 1 m de lado, pero hay que entender que dicho cuadrado solo
sera una idealizacion mas no la realidad, ya que todas las mallas al tener diferentes
geometrias tendran también en la capa inferior formas geométricas distintas, y no formaran
cuadrados perfectos entre sus puntos, por lo que los apoyos no seran en 4 puntos como tal,
pueden ser mas o incluso menos, lo importante es que todos los apoyos seleccionados estén
dentro del area de 1 m2 aproximadamente; puede que algunas mallas al tener formas
geométricas grandes excedan ligeramente dicha area en la capa inferior, pero seran pocas y
con una variacion controlada; para el caso de las mallas con formas geométricas pequefias,
se tratard de usar al maximo el area cuadrada de 1 m2, colocando mas de 4 apoyos dentro
del cuadrado (ventaja para mallas con modulos pequefios). Como las mallas son
rectangulares y tienen 4 vértices, deberia haber una columna en cada esquina, sin embargo,
como algunas mallas tienen geometrias raras y distintas en la capa inferior, no es posible
colocar estos apoyos exactamente en las esquinas, por lo que se tratara de ponerlos lo mas

cerca de las esquinas, buscando simetria entre estas.

Los apoyos seran nudos articulados ya que todos los elementos solo transmiten

fuerzas axiales, por lo que colocar nudos empotrados seria innecesario.

En resumen, los apoyos de 1 m2 (columnas) se ubicaran en los puntos de la capa
inferior, mientras que la cubierta de 50 m2 aprox. que cubre cada malla, se ubicara en los

puntos de la capa superior, asi es como se modelaran las mallas en el programa.
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9.2.Modelado y Analisis de mallas tensegriticas formadas por Modulos tensegriticos

A continuacion, se mostrard cada malla modelada en sus respectivas familias,
aclarando si se obtuvieron resultados positivos o negativos en cada una de ellas, y al finalizar
este apartado se mostrard un cuadro con las caracteristicas principales de cada una de ellas

(caracteristicas y propiedades generales tras el modelado).
9.2.1. Simplex

Para este modulo se tienen 3 mallas diferentes, una malla con cada tipo de unién

(unilateral, bilateral y conexién arista-arista), todas con buenos resultados tras el analisis.

Figura 113

Modelado de Malla Simplex Unién Lateral

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracién propia.
Figura 114

Modelado de Malla Simplex Unidn Bilateral

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
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Figura 115

Modelado de Malla Simplex Unién Conexion Arista-Arista

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracién propia.

9.2.2. Cuadruplex

Para esta familia de mddulos, existen tambien 3 posibles mallas, con un unico tipo

de union (Conexidn arista-arista); tras el analisis las 3 tienen resultados positivos.

Figura 116

Modelado de Malla Cuadruplex Unién Conexion Arista-Arista 1.

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
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Figura 117
Modelado de Malla Cuadruplex Unién Conexion Arista-Arista 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

Figura 118

Modelado de Malla Cuéadruplex Unién Conexion Arista-Arista 3.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.2.3. Quintuplex

En esta familia existen solo dos mallas, y al igual que la anterior, ambas tienen la

misma union (Conexidn arista-arista). Las 2 mallas tuvieron resultados positivos tras el

analisis de fuerzas.
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Figura 119

Modelado de Malla Quintuplex Unién Conexion Arista-Arista 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

Figura 120

Modelado de Malla Quintuplex Unién Conexion Arista-Arista 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.2.4. Séxtuplex

Para esta familia, existen 3 coberturas, las cuales también tienen el mismo tipo de
unién (Conexion arista-arista). Todas tuvieron resultaron éptimos tras el analisis con fuerzas

de viento.
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Figura 121

Modelado de Malla Séxtuplex Unidon Conexion Arista-Arista 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

Figura 122

Modelado de Malla Séxtuplex Unién Conexion Arista-Arista 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

Figura 123

Modelado de Malla Séxtuplex Union Conexion Arista-Arista 3.

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia
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9.2.5. Quastrut-S

Las mallas con médulos Quastrut-S, que siguen un patron distinto al de las anteriores
y logran 2 mallas con un tipo de union especial (Conexion arista-arista a medias), obtienen

buenos resultados tras el analisis previo.

Figura 124

Modelado de Malla Quastrut-S Conexién Arista a medias 1.

Point

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
Figura 125

Modelado de Malla Quastrut-S Conexién Arista a medias 2.

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.2.6. Quastrut-Z

Esta familia de mallas, que son muy similares a las anteriores, tiene dos tipos de

mallas también, las cuales no logran obtener resultados positivos al momento de analizarlas
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frente a fuerzas verticales de viento, debido a la configuracion que tienen, la cual las hace

inestables al momento de juntar los modulos.

Figura 126

Modelado de Malla Quastrut-Z Conexion Arista a medias 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracién propia.
Figura 127

Modelado de Malla Quastrut-Z Conexion Arista a medias 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.2.7. Medio Cuboctaedro

Esta familia de mallas que tiene configuraciones muy diferentes a las vistas hasta
ahora, y que logra obtener 2 mallas con un mismo tipo de union (Conexion arista -arista en
una sola capa), presenta resultados positivos en ambas cuando se analizan bajo las cargas de

viento dadas.
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Figura 128

Modelado de Malla Medio Cuboctaedro Conexion Arista en una sola capa 1.

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
Figura 129
Modelado de Malla Medio Cuboctaedro Conexion Arista en una sola capa 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.2.8. Octaedro Expandido

Esta familia de modulos con 2 mallas tensegriticas obtenidas, y con conexiones

unilaterales, logra también resultados positivos tras el analisis de cargas de viento respectivo.
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Figura 130

Modelado de Malla Octaedro Expandido Conexion Unilateral 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

Figura 131

Modelado de Malla Octaedro Expandido Conexion Unilateral 2.

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.2.9. Tetraedro Truncado

Para esta ultima familia de médulos, con 2 mallas tensegriticas obtenidas, y con el
tipo de unidén especial ya usado en mallas anteriores (Conexion arista-arista en una sola

capa), se logran resultados 6ptimos en ambas luego de analizarlas bajo las cargas de viento

conocidas.
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Figura 132

Modelado de Malla Tetraedro Truncado Conexion Arista en una sola capa 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

@

Figura 133

Modelado de Malla Tetraedro Truncado Conexién Arista en una sola capa 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
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La tabla 19 muestra las caracteristicas generales tomadas tras el modelado de cada una de las mallas tensegriticas tras la

unién de los Mddulos tensegriticos.

Tabla 19

Caracteristicas generales de Mallas generadas por Modulos Tensegriticos.

Area Real Areade Apovos x  Fuerzadel o o\ dos
Tipos de mallas tensegriticas por Modulos de columnas oy viento Forma
columna centrales externos
malla(m2) (m2) (kgf)
MALLA SIMPLEX Unién Lateral 50.32 1.00 5-6 1527.12 171 27 Irregular
MALLA SIMPLEX Unién Bilateral 50.35 1.00 4-5 1527.83 155 25 Irregular
MALLA S 'MPLEXA%QE;’” Conexion Arista- 5, gq 1.00 456 160804 277 20 Irregular
MALLA CUADRUPLEX Union ConsPyiia Jeatr 117 4 170445 152 28 Regular
Arista-Arista 1
MALLA CUADRUPLEX Union Conexiom g 117 4 170445 152 28 Regular
Avrista-Arista 2
MALLA CUADRUPLEX Union Conexion &) gg 171 5.00 187700 162 22 Regular
Avrista-Arista 3
MALLA QUINTUPLEX Unidon Conexion
Aista-Arista 1 56.68 2.14 6.00 1720.12 130 10 Regular
MALLA QUINTUPLEX Union Conexion
Arista-Arista 2 56.68 2.14 6.00 1720.12 130 10 Regular
MALLA SEXTUPLEX Union Conexién .
Arista-Arista 1 54.89 2.80 4-5 1665.75 86 16 SemiRegular
MALLA SEXTUPLEX Unién Conexion 5490 2 80 45 1665.93 86 16 Regular

Arista-Arista 2
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medias 2
MALLA QUASTRUT-Z Conexion Arista a
medias 1
MALLA QUASTRUT-Z Conexion Arista a
medias 2
MALLA MEDIO CUBOCTAEDRO
Conexién Arista en una sola capa 1
MALLA MEDIO CUBOCTAEDRO
Conexidn Arista en una sola capa 2
MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO
Conexién Unilateral 1
MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO
Conexién Unilateral 2
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9.3. Modelado y Analisis de mallas tensegriticas formadas por manipulaciones Rot-

Umbela

Entrando al segundo grupo de mallas, se mostrara cada una de ellas, aclarando si se
tuvo resultados positivos o0 negativos tras el analisis respectivo; al finalizar este apartado se
mostrard también un cuadro con las caracteristicas principales de cada una de ellas

(caracteristicas y propiedades generales tras el modelado).
9.3.1. Space Deck

En la familia de las “Space Deck”, como ya se vio en el capitulo 7, se logran obtener
6 mallas diferentes, con distintas uniones y configuraciones, incluso con dos variantes de
tensores, unas donde se usan los que existen inicialmente y otras donde se adicionan algunos
tensores mas. A pesar de tener varias mallas de este tipo, solo una de estas logra tener
resultados positivos, ya que las fuerzas en sus elementos son redundantes y desequilibradas
ante fuerzas externas de viento, por lo que se considera a 5 mallas inestables. La Ginica malla
que logré buenos resultados en todo este grupo de Manipulaciones Rot-Umbela fue la tercera

forma de la Space Deck con tensores iniciales.

Figura 134

Modelado de Malla Space Deck con Tensores Adicionales Forma 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
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Figura 135

Modelado de Malla Space Deck con Tensores Adicionales Forma 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
Figura 136

Modelado de Malla Space Deck con Tensores Iniciales Forma 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
Figura 137

Modelado de Malla Space Deck con Tensores Iniciales Forma 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
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Figura 138

Modelado de Malla Space Deck con Tensores Iniciales Forma 3.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
Figura 139

Modelado de Malla Space Deck con Tensores Iniciales Forma 4.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.3.2. Malla Plana con Separadores V44

En esta familia de mallas, donde solo se logra una cubierta, ocurre lo mismo que en
las anteriores, la malla a pesar de tener varios elementos tensores y compresores no logra
una configuracion adecuada para resistir las fuerzas de viento, obteniendo elementos
redundantes y haciendo a la malla inestable; por consiguiente, esta malla tampoco obtiene

resultados favorables tras su analisis.
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Figura 140

Modelado de Malla Plana con Separadores V44,

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.3.3. Malla Bidireccional Cuadrada Compensada

De igual forma a la familia anterior, solo existe una malla de este tipo, pero
nuevamente tras su andlisis, no se logra obtener resultados 6ptimos para soportar cargas de

viento externas en la capa superior.

Figura 141

Modelado de Malla Bidireccional Cuadrada Compensada.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
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9.3.4. Malla Bidireccional Cuadrada Diferencial

Para esta familia donde solo existen 2 mallas, tras sus analisis respectivos, ninguna
logra tener buenos resultados al momento de resistir las fuerzas de viento ejercidas sobre los

puntos superiores de la cubierta.

Figura 142

Modelado de Malla Bidireccional Cuadrada Diferencial 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

Figura 143

Modelado de Malla Bidireccional Cuadrada Diferencial 2.

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.

9.3.5. Malla Directa o Triangulada

Esta familia de mallas, pese a tener 4 mallas diferentes, no logra resultados éptimos
en ninguna de ellas, nuevamente debido a la redundancia en sus elementos y su posible

inestabilidad ante eventos de cargas externas.
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Figura 144

Modelado de Malla Directa o Triangulada 1.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracién propia.
Figura 145

Modelado de Malla Directa o Triangulada 2.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
Figura 146

Modelado de Malla Directa o Triangulada 3.
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Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
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Figura 147

Modelado de Malla Directa o Triangulada 4.

Nota. Modelado mediante el programa SAP2000. Elaboracion propia.
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La tabla 20 muestra las propiedades generales y caracteristicas importantes que se tomaron tras el modelado de cada una de las mallas

formadas por Manipulaciones Rot-Umbela.

Tabla 20

Caracteristicas generales de Mallas generadas por la Manipulacién Rot-Umbela.

AreaReal  Areade  ApOyos  io;odel  Nudos  Nudos

de columnas X . Forma
viento (kgf) centrales externos

Tipos de mallas tensegriticas por
Manipulaciones Rot-Umbela

malla(m2) (m2) columna
1  SPACE DECK Tensores adicionales Forma 1 50.00 1.00 9 1517.28 144 30 Regular
2  SPACE DECK Tensores adicionales Forma 2 49.99 1.00 9 1516.84 144 30 Regular
3 SPACE DECK Tensores iniciales Forma 1 50.00 1.00 6 1517.28 144 30 Regular
4 SPACE DECK Tensores iniciales Forma 2 50.00 1.00 6 1517.28 144 30 Regular
5 SPACE DECK Tensores iniciales Forma 3 50.00 1.00 6 1517.28 144 30 Regular
6 SPACE DECK Tensores iniciales Forma 4 50.00 1.00 6 1517.28 144 30 Regular
7 MALLA PLANA CON SEPARADORES V44 50.00 1.00 12 1517.28 429 30 Regular
8 MALLA DIRECTA O TRIANGULADA 1 60.00 1.00 5 1820.74 268 28 Regular
9 MALLA DIRECTA O TRIANGULADA 2 60.00 1.00 5 1820.74 133 32 Regular
10 MALLA DIRECTA O TRIANGULADA 3 51.96 1.00 3-4 1576.85 163 24 SemiRegular
11 MALLA DIRECTA O TRIANGULADA 4 51.96 1.00 3 1576.80 48 26 Regular
MALLA BIDIRECCIONAL CUADRADA
12 DIFERENCIAL 1 60.00 1.00 4 1820.74 110 16 Regular
MALLA BIDIRECCIONAL CUADRADA
13 DIFERENCIAL 2 36.00 1.00 4 1092.44 118 52 Regular
14 ~ MALLABIDIRECCIONAL CUADRADA 45,69 1.00 6 138656 170 30 Regular

COMPENSADA
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CAPITULO X

10. RESULTADOS Y COMPARACION GLOBAL DE MALLAS TENSEGRITICAS

Finalizando con este trabajo, en este capitulo se mostraran 5 apartados, en el primero
se mostraran los resultados de las 35 mallas del modelado anterior tras sus analisis
respectivos, mostrando las fuerzas internas maximas de los elementos y las reacciones
maximas de los apoyos (tabla 21); en el segundo apartado se mostraran otras 2 tablas,
comparando estas mismas caracteristicas de la tabla 21 pero ahora solo con 20 mallas (mallas
funcionales), una de estas tablas tendra los mismos resultados de antes, tras el analisis con
4 columnas como apoyos, Yy la otra tabla tendré los resultados del analisis adicional con 2
columnas mas; en el tercer apartado se mostrara una comparacion con los desplazamientos
maximos y minimos que tiene cada malla funcional tras el andlisis con cargas de viento; en
el cuarto y quinto apartado, para finalizar con este capitulo, se daran las observaciones y
conclusiones respectivas de la comparacién final con ambos tipos de mallas tensegriticas,
obteniendo asi una malla tensegritica final representativa que sera la que se usara para la

comparacion con la cobertura convencional.
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10.1. Resultados del Analisis global de Mallas Tensegriticas

Tabla 21

Resultados generales de Fuerzas y Reacciones de Todas las Mallas Tensegriticas.

Fuerza Fge_rza Fl,Je.rza Promedio By 3 _
_ el maxima minima de RE?.CFIIOI'] Regc_clon Cantidad
Tipos de mallas . de de fuerzas Maxima Minima de
viento .
(kgf) elementos elementos internas (kgf) (kgf) elementos
(kgf) (kgf) (kgf)

1 MALLA SIMPLEX Unién Lateral 1527.22  567.76 -961.96 60.57 349.60 -311.79 1122
2 MALLA SIMPLEX Unién Bilateral 1527.72  700.00 -1039.41 80.16 470.97 -447.96 878
3 MALLA SIMPLEX Unién Conexién Arista-Arista 1607.83  632.93 -991.09 69.30 554.23 -376.77 1476
4  MALLA CUADRUPLEX Union Conexion Arista-Aristal 1704.47  653.61 -923.41 96.83 281.25 -206.14 872
5 MALLA CUADRUPLEX Unién Conexion Arista-Arista2 1704.54  630.86 -894.45 94.92 328.87 -121.65 872
6 MALLA CUADRUPLEX Unién Conexion Arista-Arista3 1879.66  824.95 -1227.79 104.21 754.45 -771.65 880
7  MALLA QUINTUPLEX Unién Conexion Arista-Aristal 1720.01  589.81 -750.22 68.64 374.22 -299.34 650
8 MALLA QUINTUPLEX Unién Conexién Arista-Arista2 1719.99  298.82 -451.69 31.06 325.25 -208.38 650
9  MALLA SEXTUPLEX Uni6n Conexion Arista-Aristal  1665.47  872.41 -1035.22 88.54 782.07 -652.94 476
10 MALLA SEXTUPLEX Unién Conexion Arista-Arista2  1665.87 536.78 -699.66 105.03 396.53 -193.59 476
11  MALLA SEXTUPLEX Unién Conexién Arista-Arista3  1824.49  305.26 -480.34 32.80 360.91 -289.34 486
12 MALLA QUASTRUT-S Conexion Arista a medias 1 1544.13 70541 -628.56 101.11 348.50 -339.99 785
13 MALLA QUASTRUT-S Conexion Arista a medias 2 1696.30  979.99 -901.25 115.05 587.08 -343.37 785

14 MALLA QUASTRUT-Z Conexion Arista a medias 1 1544.06 - - - - - -

15 MALLA QUASTRUT-Z Conexion Arista a medias 2 1698.46 - - - - - -
16 MALLAMEDIO CUBOCTAEDRO Conexion Aristaen 1605 53 gggg3 132730 11114 26124  -151.28 796

una sola capa 1
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20

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

34

35

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

MALLA MEDIO CUBOCTAEDRO Conexion Arista en
una sola capa 2
MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexion Unilateral
1
MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexion Unilateral
2
MALLA TETRAEDRO TRUNCADO Conexion Arista en
una sola capa 1
MALLA TETRAEDRO TRUNCADO Conexion Arista en
una sola capa 2
SPACE DECK Tensores adicionales Forma 1
SPACE DECK Tensores adicionales Forma 2
SPACE DECK Tensores iniciales Forma 1
SPACE DECK Tensores iniciales Forma 2
SPACE DECK Tensores iniciales Forma 3
SPACE DECK Tensores iniciales Forma 4
MALLA PLANA CON SEPARADORES V44
MALLA DIRECTA O TRIANGULADA 1
MALLA DIRECTA O TRIANGULADA 2
MALLA DIRECTA O TRIANGULADA 3
MALLA DIRECTA O TRIANGULADA 4
MALLA BIDIRECCIONAL CUADRADA
DIFERENCIAL 1
MALLA BIDIRECCIONAL CUADRADA
DIFERENCIAL 2
MALLA BIDIRECCIONAL CUADRADA
COMPENSADA

1602.24

1383.81

1333.27

1231.51

1231.51

1517.28
1516.84
1517.28
1517.28
1517.35
1517.28
1517.28
1820.74
1820.74
1576.85
1576.80

1820.74

1092.44

1386.56

929.90

337.31

318.69

581.13

521.15

-1322.92

-682.96

-673.36

-402.40

-468.93

110.88

37.67

37.40

33.96

34.10

262.96

459.52

439.37

360.25

427.20

-139.44

-215.13

-129.54

-281.15

-295.20

796

2210

2240

1594

1594
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Como se mencion6 previamente, algunas mallas tensegriticas después de haberlas
modelado y analizarlas, no obtuvieron resultados positivos, es por esa razén que en el cuadro
anterior se ven muchos datos vacios ya que directamente en el programa no se muestran los
resultados. Esto sucede por diversas razones, una de ellas es porque la tensegridad es un
sistema muy delicado en cuanto a geometrias y configuraciones, ya que solo lleva dos tipos
de fuerza (compresion y traccion), y si en algun punto de la malla no hay equilibrio cuando
se resiste fuerzas externas, toda la malla presenta fallas, ya que no tiene de donde soportar
dichas fuerzas en alguna direccion en especifico (compresion y tension son fuerzas axiales
en una sola direccién); otra razon es debido a que, al haber tantos elementos en estas mallas,
cuando se resisten las fuerzas de viento, muchos de los elementos son nulos y el programa
se carga redundantemente de fuerzas, haciendo a la malla muy inestable e incapaz de
distribuir las fuerzas equilibradamente. Como conclusiones de esta comparacion global, se
puede observar claramente que todas las mallas tensegriticas conformadas por modulos
tienen buenos resultados, a excepcion de la malla con Quastrut-Z, ya que de por si dicho
elemento es instable en uno de sus puntos, por lo que la malla en conjunto también lo es;
por otro lado, sucede lo contrario con las mallas formadas por las manipulaciones Rot-
Umbela, donde ninguna tiene resultados 6ptimos cuando se les cargan con las fuerzas de
viento, a excepcion de una, la cual es la Space Deck en su tercera forma creada con tensores

iniciales.

Por ende, a partir de ahora solo se mostrarén resultados de las siguientes mallas:

e MALLA SIMPLEX Unién Lateral

e MALLA SIMPLEX Unién Bilateral

e MALLA SIMPLEX Unién Conexién Arista-Arista

e MALLA CUADRUPLEX Unién Conexion Arista-Aristal
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e MALLA CUADRUPLEX Unidn Conexion Arista-Arista 2
e MALLA CUADRUPLEX Unién Conexion Arista-Arista 3
e MALLA QUINTUPLEX Unién Conexion Arista-Arista 1
e MALLA QUINTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 2
e MALLA QUINTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 3
e MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 1
e MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 2
e MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 3
e MALLA QUASTRUT-S Conexion Arista a medias 1
e MALLA QUASTRUT-S Conexién Arista a medias 2
e MALLA MEDIO CUBOCTAEDRO Conexion Arista en una sola capa 1
e MALLA MEDIO CUBOCTAEDRO Conexion Arista en una sola capa 2
e MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexion Unilateral 1
e MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexion Unilateral 2
¢ MALLA TETRAEDRO TRUNCADO Conexion Arista en una sola capa 1
e MALLA TETRAEDRO TRUNCADO Conexion Arista en una sola capa 2

e SPACE DECK Tensores iniciales Forma 3
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10.2.

Resultados de Fuerzas y Reacciones maximas de Mallas Tensegriticas funcionales

Como se adelanto antes, en este apartado se veran 2 tablas; la 1ra serd un resumen de la anterior (Unicamente con las mallas funcionales),

y la 2da mostrar los resultados tras el analisis adicional mencionado, con dos columnas més en la mitad de la longitud mas larga.

Tabla 22

Resultados generales de Fuerzas y Reacciones de las Mallas Tensegriticas funcionales con solo 4 columnas como apoyo.

Area Fuerza Fuerza Fuerza  Promedio
Real Areade maxima minima de Reaccion Reaccién
. Apoyo del L e Cant. de
Tipos de mallas de  columnas ! de de fuerzas Maxima Minima
X col viento . elementos
malla (m2) (kgf) elementos elementos internas (kgf) (kgf)
(m2) (kgf) (kaf) (kgf)
MALLA SIMPLEX Unién Lateral  50.32  1.00 56 152722 567.76  -961.96 6057  349.60 -311.79 1122
MALLA SIMPLEX Unién Bilateral  50.35  1.00 45 152772 70000 -1039.41  80.16 47097 -447.96 878
MALLA SIMPLEX Union 5299 100  4-5-6 1607.83 63293  -991.09  69.30 55423 -376.77 1476
Conexidn Arista-Arista
MALLA CUADRUPLEX Union oo 00 4 47 4 170447 65361  -923.41  96.83 28125 -206.14 872
Conexion Arista-Arista 1
MALLA CUADRUPLEXUnion o054 47 4 170454 630.86  -89445 9492 32887 -12165 872
Conexion Arista-Arista 2
MALLA CUADRUPLEXUnion o) g0 1 29 5 1879.66 824.95 -1227.79 10421 75445 -771.65 880
Conexion Arista-Arista 3
MALLA QUINTUPLEX Union  po g 51y 6 172001 589.81  -75022  68.64 37422 -29934 650
Conexion Arista-Arista 1
MALLA QUINTUPLEX Union o g 51y 6 171999 298.82  -451.69  31.06 32525 -208.38 650
Conexion Arista-Arista 2
204
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11

12
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16
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19

20
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MALLA SEXTUPLEX Union
Conexién Arista-Arista 1
MALLA SEXTUPLEX Union
Conexién Arista-Arista 2
MALLA SEXTUPLEX Union
Conexion Arista-Arista 3
MALLA QUASTRUT-S Conexion
Arista a medias 1
MALLA QUASTRUT-S Conexion
Arista a medias 2
MALLA MEDIO
CUBOCTAEDRO Conexion Arista
en una sola capa 1
MALLA MEDIO
CUBOCTAEDRO Conexion Arista
en una sola capa 2
MALLA OCTAEDRO
EXPANDIDO Conexion Unilateral
1
MALLA OCTAEDRO
EXPANDIDO Conexion Unilateral
2
MALLA TETRAEDRO
TRUNCADO Conexion Arista en
una sola capa 1
MALLA TETRAEDRO
TRUNCADO Conexioén Arista en
una sola capa 2
SPACE DECK Tensores iniciales
Forma 3

54.89

54.90

60.13

50.88

55.97

52.80

52.80

45.87

43.94

40.59

40.59

50.00

2.80

2.80

2.80

1.33

1.33

1.25

1.25

1.00

1.00

1.01

1.01

1.00

5-6-7

6-8

6-8

1665.47

1665.87

1824.49

1544.13

1696.30

1602.23

1602.24

1383.81

1333.27

1231.51

1231.51

1517.35

872.41

536.78

305.26

705.41

979.99

866.93

929.90

337.31

318.69

581.13

521.15

730.05
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-1035.22

-699.66

-480.34

-628.56

-901.25

-1327.30

-1322.92

-682.96

-673.36

-402.40

-468.93

-912.98

88.54

105.03

32.80

101.11

115.05

111.14

110.88

37.67

37.40

33.96

34.10

17.24

782.07

396.53

360.91

348.50

587.08

261.24

262.96

459.52

439.37

360.25

427.20

636.15

-652.94

-193.59

-289.34

-339.99

-343.37

-151.28

-139.44

-215.13

-129.54

-281.15

-295.20

-619.86

476

476

486

785

785

796

796

2210

2240

1594

1594

944
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Tabla 23

Resultados generales de Fuerzas y Reacciones de las Mallas Tensegriticas funcionales con 6 columnas como apoyo.
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Area ) Fuerza Fuerza Fuerza  Promedio
Real Areade Apoyos maxima  minima de Reaccion Reaccion  Cantidad
] L del .. L.
Tipos de mallas de columnas adicionales . de de fuerzas Maxima Minima de
viento .
malla (m2) x columna (kgf) elementos elementos internas (kgf) (kgf)  elementos
_ (m2) (kgf) (kgf) (kgf)
1 MALLA ‘T’_'::'GF;;EX union 5032 1,00 5-6 1527.22 26239  -43440 3406 16471 -157.93 1122
2 MALLAZIMELEXUNON 5035 100 45 1527.72 36778  -57447 4580 27672 27973 878
3 MALLASIMPLEX Union o, g9 1 g 56  1607.83 34851  -544.96 4244 32124  -20553 1476
Conexion Arista-Arista
4 MALLA CUADRUPLEX o, 445 4 1704.47 32477  -469.70 6207 15647 -110.82 872
Unidn Conexion Arista-Arista 1
5 MALLA CUADRUPLEX o, 47 4 170454 337.64  -451.94 5951 17057  -82.56 872
Unidn Conexion Arista-Arista 2
6 MALLA CUADRUPLEX o 00 1 29 6 1879.66 47401  -701.23  64.65 45339  -45430 880
Union Conexidn Arista-Arista 3
7 MALLAQUINTUPLEXUnion = oo g 59y 56 172001 267.22  -32494 3977 17483 -12984 650
Conexion Arista-Arista 1
g MALLAQUINTUPLEX Union o a0 51y 56 171999 14484  -192.66 1635 13053 -11244 650
Conexién Arista-Arista 2
g  MALLASEXTUPLEXUnion ., o9 5 g, 67 166547 47035  -50551  46.44  397.17  -284.69 476
Conexidn Arista-Arista 1
10 MALLASEXTUPLEXUnion g, o0 5 6 1665.87 48572  -721.31 5642 58529 -57559 476
Conexidn Arista-Arista 2
11 MALLASEXTUPLEXUnion o010 56 5 182449 26822  -362.27 2041 23890 -21006 486
Conexidn Arista-Arista 3
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13

14

15

16

17

18

19

20

MALLA QUASTRUT-S

Conexion Arista a medias 1

MALLA QUASTRUT-S

Conexion Arista a medias 2

MALLA MEDIO

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

50.88

55.97

CUBOCTAEDRO Conexion 52.80

Avrista en una sola capa 1
MALLA MEDIO

CUBOCTAEDRO Conexion ~ 52.80

Avrista en una sola capa 2
MALLA OCTAEDRO
EXPANDIDO Conexion
Unilateral 1
MALLA OCTAEDRO
EXPANDIDO Conexion
Unilateral 2
MALLA TETRAEDRO

45.87

43.94

TRUNCADO Conexidén Arista  40.59

en una sola capa 1
MALLA TETRAEDRO

TRUNCADO Conexién Arista  40.59

en una sola capa 2
SPACE DECK Tensores
iniciales Forma 3

50.00

1.33

1.33

1.25

1.25

1.00

1.00

1.01

1.01

1.00

5-9

7-8

7-8

1544.13

1696.30

1602.23

1602.24

1383.81

1333.27

1231.51

1231.51

1517.35

434.24

484.37

514.86

540.55

196.45

190.69

293.44

217.63

UNIVERSIDAD
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-390.50

-447.68

-805.74

-807.93

-356.86

-359.10

-225.82

-352.93

65.16

70.88

78.25

77.89

21.32

21.69

17.49

9.67

405.95

375.41

149.57

149.30

238.34

231.52

206.28

248.05

-414.44

-311.70

-133.30

-125.33

-79.07

-54.65

-151.12

-195.35

785

785

796

796

2210

2240

1594

944
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10.3. Resultados de Desplazamientos maximos de Mallas Tensegriticas funcionales

En este apartado se mostraran los desplazamientos maximos y minimos que obtiene cada una de las 20 mallas tensegriticas funcionales,
tanto para el sentido “x” como para “y” y para “z” (sentido mas importante en el desplazamiento). Estos resultados se obtienen después del analisis

elastico ante cargas de viento; cada malla recibe sus adecuadas cargas de viento tras la distribucion de &rea tributaria que se hizo antes.

Tabla 24

Desplazamientos de Mallas Tensegriticas funcionales en el sentido "x", tras el analisis eléstico ante carga de viento.

Desplazamientos con apoyos Desplazamientos con apoyos

Tipos de mallas normales (Sentido "x") adicionales (Sentido "x")

MAX (m) MIN (m) MAX (m) MIN (m)

1 MALLA SIMPLEX Unién Lateral 0.0439 -0.0445 0.0264 -0.0230
2 MALLA SIMPLEX Unién Bilateral 0.0424 -0.0362 0.0353 -0.0311
3 MALLA SIMPLEX Unién Conexion Arista-Arista 0.0396 -0.0353 0.0301 -0.0227
4 MALLA CUADRUPLEX Union Conexion Arista-Arista 1 0.0624 -0.0624 0.0414 -0.0414
5 MALLA CUADRUPLEX Union Conexion Arista-Arista 2 0.0540 -0.0542 0.0317 -0.0320
6 MALLA CUADRUPLEX Union Conexion Arista-Arista 3 0.0584 -0.0585 0.0432 -0.0432
7 MALLA QUINTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 1 0.1171 -0.1171 0.0850 -0.0866
8 MALLA QUINTUPLEX Unién Conexion Arista-Arista 2 0.1918 -0.1824 0.2083 -0.2090
9 MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 1 0.1705 -0.1409 0.2450 -0.1975
10 MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 2 0.0728 -0.0728 0.1380 -0.1376
11 MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 3 0.3064 -0.3644 0.3523 -0.3831
12 MALLA QUASTRUT-S Conexion Arista a medias 1 0.0373 -0.0374 0.0270 -0.0270
13 MALLA QUASTRUT-S Conexion Arista a medias 2 0.0469 -0.0529 0.0317 -0.0338
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MALLA MEDIO CUBOCTAEDRO Conexion Arista en una sola

14 capa 1 0.0426 -0.0426 0.0325 -0.0325
15 MALLA MEDIO CUBOCTAciESZO Conexion Arista en una sola 0.0426 -0.0426 0.0320 -0.0320
16 MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexién Unilateral 1 0.0248 -0.0256 0.0172 -0.0175
17 MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexién Unilateral 2 0.0253 -0.0303 0.0164 -0.0192
18 MALLA TETRAEDRO TRUNcaCFQ[iO Conexion Arista en una sola 0.1088 -0.1213 0.1088 .0.1213
19 MALLA TETRAEDRO TRUI\IC;3£[;O Conexion Arista en una sola 0.1439 -0.1278 0.1518 -0.1279
20 SPACE DECK Tensores iniciales Forma 3 0.2590 -0.2590 0.1747 -0.2742
Tabla 25

Desplazamientos de Mallas Tensegriticas funcionales en el sentido "y", tras el analisis eléstico ante carga de viento.

Desplazamientos con apoyos Desplazamientos con apoyos

Tipos de mallas normales (Sentido "y") adicionales (Sentido "y")

MAX (m) MIN (m) MAX (m) MIN (m)

1 MALLA SIMPLEX Unién Lateral 0.0269 -0.0227 0.0204 -0.0266
2 MALLA SIMPLEX Unién Bilateral 0.0247 -0.0404 0.0275 -0.0331
3 MALLA SIMPLEX Unién Conexion Arista-Arista 0.0193 -0.0261 0.0211 -0.0276
4 MALLA CUADRUPLEX Union Conexion Arista-Arista 1 0.0468 -0.0469 0.0417 -0.0418
5 MALLA CUADRUPLEX Union Conexion Arista-Arista 2 0.0378 -0.0380 0.0319 -0.0323
6 MALLA CUADRUPLEX Union Conexion Arista-Arista 3 0.0525 -0.0525 0.0429 -0.0429
7 MALLA QUINTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 1 0.0601 -0.0607 0.0788 -0.0782
8 MALLA QUINTUPLEX Unién Conexion Arista-Arista 2 0.1520 -0.1769 0.2251 -0.2267
9 MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 1 0.1574 -0.1576 0.2107 -0.2005
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10 MALLA SEXTUPLEX Unién Conexién Arista-Arista 2 0.0865 -0.0861 0.1786 -0.1783
11 MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 3 0.4478 -0.2829 0.4571 -0.3324
12 MALLA QUASTRUT-S Conexion Arista a medias 1 0.0430 -0.0430 0.0401 -0.0401
13 MALLA QUASTRUT-S Conexidn Arista a medias 2 0.0402 -0.0444 0.0395 -0.0405
14 MALLA MEDIO CUBOCTAciEaRf Conexion Arista en una sola 0.0350 -0.0350 0.0351 -0.0351
15 MALLA MEDIO CUBOCTAciEES Conexion Arista en una sola 0.0347 -0.0347 0.0349 -0.0350
16 MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexién Unilateral 1 0.0144 -0.0145 0.0143 -0.0140
17 MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexién Unilateral 2 0.0211 -0.0154 0.0163 -0.0157
18 MALLA TETRAEDRO TRUNc;:;QEiO Conexion Arista en una sola 0.1368 -0.1386 0.1368 -0.1386
19 MALLA TETRAEDRO TRUNc;:;QE;O Conexion Arista en una sola 0.1341 -0.1588 0.1402 -0.1548
20 SPACE DECK Tensores iniciales Forma 3 0.2651 -0.2442 0.2793 -0.2472
Tabla 26

Desplazamientos de Mallas Tensegriticas funcionales en el sentido "z", tras el andlisis elastico ante carga de viento.

Desplazamientos con apoyos Desplazamientos con apoyos

Tipos de mallas normales (Sentido "'z") adicionales (Sentido "z")

MAX (m) MIN (m) MAX (m) MIN (m)

1 MALLA SIMPLEX Unién Lateral 0.0141 -0.1778 0.0047 -0.0594
2 MALLA SIMPLEX Unién Bilateral 0.0054 -0.3417 0.0024 -0.1175
3 MALLA SIMPLEX Unién Conexién Arista-Arista 0.0041 -0.2588 0.0040 -0.0981
4 MALLA CUADRUPLEX Uni6n Conexion Arista-Arista 1 0.0069 -0.2248 0.0030 -0.0946
5 MALLA CUADRUPLEX Unidn Conexion Arista-Arista 2 0.0032 -0.2185 0.0022 -0.0888
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15

16
17

18

19
20

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

MALLA CUADRUPLEX Union Conexion Arista-Arista 3
MALLA QUINTUPLEX Unién Conexién Arista-Arista 1
MALLA QUINTUPLEX Unién Conexion Arista-Arista 2
MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 1
MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 2
MALLA SEXTUPLEX Union Conexion Arista-Arista 3
MALLA QUASTRUT-S Conexion Arista a medias 1
MALLA QUASTRUT-S Conexion Arista a medias 2
MALLA MEDIO CUBOCTAEDRO Conexion Arista en una sola
capal
MALLA MEDIO CUBOCTAEDRO Conexion Arista en una sola
capa 2
MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexion Unilateral 1
MALLA OCTAEDRO EXPANDIDO Conexion Unilateral 2
MALLA TETRAEDRO TRUNCADO Conexion Arista en una sola
capal
MALLA TETRAEDRO TRUNCADO Conexion Arista en una sola
capa 2
SPACE DECK Tensores iniciales Forma 3

0.0000
0.0274
0.0623
0.0444
0.0213
0.0000
0.0048
0.0094

0.0000

0.0000

0.0116
0.0110

0.0039

0.0060
0.0648

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

-0.2841
-0.2622
-0.6187
-0.4151
-0.2701
-1.1706
-0.2094
-0.2445

-0.3261

-0.3273

-0.1127
-0.1121

-1.2084

-1.4065
-0.9640

0.0000
0.0164
0.0124
0.0224
0.0208
0.0000
0.0006
0.0046

0.0000

0.0000

0.0083
0.0075

0.0039

0.0076
0.0653

-0.0899
-0.1449
-0.3129
-0.3170
-0.2372
-0.6484
-0.0904
-0.1003

-0.1546

-0.1573

-0.0385
-0.0435

-1.2084

-0.7318
-0.5591
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10.4. Observacion y discusién de Resultados

Tras todos los resultados vistos previamente, se pueden hacer varias observaciones

que se detallaran a continuacion:

e De las 20 mallas funcionales, un 90% obtuvo resultados coherentes cuando se
afiadieron los apoyos adicionales; el 10% restante fueron dos mallas en especifico,
la “Malla Séxtuplex Conexion Arista-Arista 2” y la “Malla Quastrut-S Conexion
Arista a medias 17, las cuales son incoherentes porque se supone que Si a una
cobertura se le afiaden apoyos, las fuerzas internas de sus elementos deben disminuir,
al igual que los apoyos, los cuales deberian tener menores valores de reaccion, ya
que las fuerzas son distribuidas entre méas apoyos; asi pues, esto no ocurre en dichas
mallas, las cuales tienen un incremento en las fuerzas maximas de los apoyos, y una
de ellas incluso tiene un incremento de fuerzas internas maximas en los elementos.
Se piensa que todo esto sucede por un circulo vicioso que ocurre en las fuerzas
internas de los elementos, tal cual como sucede cuando se disefia una columna o viga
de concreto armado en un portico de un edificio, donde se aumenta el &rea de una
seccion y su resistencia para que no este tan exigida de fuerzas, sin embargo, al hacer
eso, la viga o columna modificada termina resistiendo mas fuerzas que antes,
exigiéndose nuevamente de fuerzas y sobredimensionando sucesivamente asi, 10s

elementos y la estructura.

Por esta razén estas 2 mallas no se consideraran para la comparacion final, ya que
presentan resultados extrafios y diferentes a la mayoria; esto sucede también por
razones que se desconocen, ya que al ser mallas creadas desde 0, sin un
procedimiento validado existente, y con una propiedad fisica nueva, no es posible

identificar al 100% las causas.
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e Lamalla N° 18 “Malla Tetraedro Truncado Conexion Arista en una sola capa 2”, es
la Unica que, con apoyos adicionales, entra en conflicto y sus elementos entran en
desequilibro, ocurriendo lo mismo que con todas las mallas tensegriticas generadas
por manipulaciones Rot-Umbela; por esa razon esta malla también se descartara de
los resultados y de las observaciones posteriores, quedandonos Gnicamente con 17

mallas buenas y coherentes.

e Con todos estos datos, se generaron gréaficas (figuras 148-152) que muestran todos
los porcentajes de disminucion en fuerzas y reacciones en las mallas, tras la adicion
de los 2 apoyos extras; unicamente se consideraran en las graficas a las mallas

positivas y coherentes (17 estructuras).

Figura 148

Porcentaje de Disminucion de Fuerzas Internas Maximas.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DE FUERZAS
INTERNAS MAXIMAS EN MALLAS
TENSEGRITICAS

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Nota. Datos extraidos de un procesamiento previo de los resultados obtenidos por el

programa de analisis, ordenados en el programa Excel. Elaboracion propia.
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Figura 149

Porcentaje de Disminucion de Fuerzas Internas Minimas.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DE FUERZAS
INTERNAS MiNIMAS EN MALLAS
TENSEGRITICAS

o o0

00 o
oo o

Nota. Datos extraidos de un procesamiento previo de los resultados obtenidos por el

programa de analisis, ordenados en el programa Excel. Elaboracion propia.

Figura 150

Porcentaje de Disminucion de Reacciones Maximas.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DE
REACCIONES MAXIMAS EN MALLAS
TENSEGRITICAS

Nota. Datos extraidos de un procesamiento previo de los resultados obtenidos por el

programa de analisis, ordenados en el programa Excel. Elaboracion propia.
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Figura 151

Porcentaje de Disminucion de Reacciones Minimas.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DE
REACCIONES MINIMAS EN MALLAS
TENSEGRITICAS

80.00%
70.00%
60.00%

50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Nota. Datos extraidos de un procesamiento previo de los resultados obtenidos por el

programa de analisis, ordenados en el programa Excel. Elaboracion propia.

e Como se puede observar en las figuras previas, el porcentaje de disminucién de las
reacciones y de las fuerzas internas de los elementos, con los apoyos adicionales en
las mallas, es de aproximadamente el 45%, 44.48% siendo exactos, lo cual da como
primera observacion y conclusion que notablemente el uso de 2 apoyos adicionales
en el medio de la malla, logra disminuir las fuerzas y las reacciones

aproximadamente en la mitad.

e De todas las mallas (35) con las que se iniciaron la investigacion, solo 17 logran ser

coherentes y obtener buenos resultados (aproximadamente un 50%).

e Seseleccionaran unicamente 3 mallas tensegriticas para la comparacion final de cada
grupo de mallas (moédulos y Manipulacion Rot-Umbela) y para la eleccién de la

malla tensegritica representativa; estas deberan ser las mas destacables considerando
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solamente los resultados de fuerzas (mejor desempefio con apoyos adicionales y
menores esfuerzos axiales entre los elementos); los resultados de desplazamientos
no se consideran como criterio para esta seleccion porque lo que se busca es saber
qué geometria de malla tensegritica es la que resiste mas fuerzas de viento y cual se
desempefia mejor con sus elementos; cuando ya se tenga esta seleccion de las 3
mejores mallas, recién se tendra en consideracion estos valores de desplazamientos,

mostrados en las tablas 24, 25y 26.

Asi pues, tras una sencilla observacion de las tablas 22 y 23, es facil destacar a las 3
mejores mallas: “Malla Quintuplex Union Conexién Arista-Arista 27, “Malla Octaedro
expandido Conexion Unilateral 17, “Malla Octaedro expandido Conexion Unilateral 27, las
cuales se mostraran nuevamente en las tablas 27 y 28, con el fin de tener una mejor
percepcidn y una mejor visualizacion de las mejores mallas tensegriticas que se consiguieron

en este trabajo de investigacion.
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Tabla 27

Resultados y Caracteristicas generales de las 3 mejores Mallas Tensegriticas tras el analisis elastico de cargas de viento (4 columnas iniciales).

Area Fuerza Fuerza . .
< Fuerza . e Promedio ., ., Cantidad
Real Areade maxima minima Reaccion Reaccion
. Apoyos del de fuerzas o e de
Tipos de mallas de  columnas . de de . Méaxima  Minima
x col viento internas elemento
malla (m2) (kaf) elemento element (kaf) (kgf) (kgf) s
(m2) W s(kgh os (kgf) ¢
MALLA
g QUINTUPLEXUnion ge 68 514 6 17201 29882 45160 3106 32525 -20838 650
Conexién Arista- 2
Arista 2
MALLA
OCTAEDRO 1391.9
2 EXPANDIDO 45.87 1 4 5 337.31 -682.96 37.67 459.52 -215.13 2210
Conexion Unilateral 1
MALLA
OCTAEDRO 1333.3
3 EXPANDIDO 43.94 1 4 1 318.69 -673.36 374 439.37 -129.54 2240

Conexion Unilateral 2

Nota. Todos estos datos son resultado del analisis eléstico con las 4 columnas iniciales, con 1 columna de apoyo en cada esquina.
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Tabla 28

Resultados y Caracteristicas generales de las 3 mejores Mallas Tensegriticas tras el analisis elastico de cargas de viento (4 columnas iniciales

con 2 columnas adicionales).

Area ) Fuerza Fuerza Fuerza  Promedio
Real Areade Apoyos del maxima  minima de Reaccion Reaccion  Cantidad
Tipos de mallas de columnas adicionales ¢ de de fuerzas Maxima Minima de
viento .
malla (m2) x columna (kg) elementos elementos internas (kgf) (kgf)  elementos
(m2) (kgf) (kgf) (kgf)
MALLA
QUINTUPLEX 5668 214 5Jun 172012 14484  -19266 1635 13053 -11244 650
Union Conexion
Arista-Arista 2
MALLA
OCTAEDRO
2 EXPANDIDO 45.87 1 3 139195 196.45 -356.86 21.32 238.34 -79.07 2210
Conexion
Unilateral 1
MALLA
OCTAEDRO
3 EXPANDIDO 4394 1 3 1333.31  190.69 -359.1 21.69 231.52 -54.65 2240
Conexion
Unilateral 2

Nota. Todos estos datos son resultado del analisis elastico con 6 columnas en total, las 4 iniciales y 2 adicionales en la mitad de la longitud méas

larga de la malla.
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10.5. Comparaciony Eleccién final de la Malla Tensegritica representativa

Tras la observacion de las tablas 27 y 28 se puede escoger a la mejor malla
tensegritica de todas, en cuanto a fuerzas internas de elementos, como se explico en el
apartado anterior; esta es la malla nimero 1: “Malla Quintuplex Unién Conexion Arista-

Arista 2y los criterios a considerarla como tal son las siguientes:

e Es la malla tensegritica con menores valores de fuerzas internas en los elementos,
tanto maximas como minimas, incluyendo ambos analisis, con 4 y 6 apoyos como
columnas. Esto significa que ante determinado fendmeno de viento, serd la que

soportare mas velocidad de viento antes de colapsar.

e Es la malla tensegritica con el promedio de fuerzas internas méas bajo, lo que
significa que la mayoria de sus elementos tiene fuerzas axiales bajas en
comparacion con las demas, y presenta una mejor distribucion de fuerzas entre sus
elementos, maximizando asi un posterior disefio y generando un mejor costo en su

posible elaboracion.

e Es la malla tensegritica con menores valores en cuanto a las reacciones maximas

de apoyos, tanto con 4 soportes iniciales y con 2 soportes adicionales.

A pesar de todos estos buenos resultados a su favor, la malla formada por médulos
Quintuplex resulta tener también puntos en contra, considerando ahora si los

desplazamientos maximos de los nudos; estos puntos negativos son:

e Es la segunda malla tensegritica en cuanto a valores de la reaccién minima de los

apoyos (columnas iniciales), y la peor cuando se afiaden las columnas adicionales.
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e Presenta areas necesarias de 2.14 m2 para las columnas de soporte, siendo areas
excesivamente grandes y muy poco practicas para su construccion (practicamente

sobredimensionadas).

e Los desplazamientos en su capa inferior son extremadamente grandes en
comparacion con las otras dos mallas, teniendo como valores maximos 19 cm, 17
cmy 62 cm, para los desplazamientos en el sentido “x”, “y” y “z” respectivamente
(columnas iniciales), y 21 cm, 23 cmy 31 cm para los desplazamientos en el sentido
“x”, “y” y “z” respectivamente, pero con columnas adicionales. Las otras dos
mallas en comparacion tienen como valores maximos 3cm, 2cm y 11cm (“x”, “y”

y “z” respectivamente) con las columnas iniciales y 2cm, 2cm y 4cm con las

columnas adicionales.

Por estos puntos negativos no se considerara como la mejor a la “Malla Quintuplex
Unién Conexidn Arista-Arista 2, a pesar de tener mejores resultados en cuanto a fuerzas
internas de los elementos, e incluso usando menor cantidad de elementos que las demas (650
contra 2200 elementos); cabe resaltar que un gran impedimento para no considerarlas como
tal son los desplazamientos excesivos que tiene en la capa inferior, siendo de 31cm en el
sentido vertical, incluso con columnas adicionales; ademas este desplazamiento se da usando
solo 50 m2 como é&rea cubierta, y para la comparacion final se usaréa cubiertas de 700 m2
aproximadamente, por lo que usar esta malla como representativa traerd problemas de

inestabilidad y deflexiones excesivas en el futuro.

Asi pues, al quedar solo dos mallas para escoger, y siendo ambas de la misma familia
(Octaedro expandido), es facil observar a través de las tablas que una de ellas es ligeramente
mejor a la otra, en cuanto a fuerzas y reacciones, porque en cuanto a desplazamientos son

casi iguales, sin embargo, como se menciond, en esta investigacion se estd primando las
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fuerzas internas en los elementos. Por lo tanto, la malla final que representara a todas sera

la malla de “Octaedro expandido Conexion Unilateral 2.

Como dato adicional, esta malla presenta columnas de 1m2 de area para los apoyos
(drea minima y estandar para todas las mallas comparadas inicialmente), y ademas sus
apoyos son simétricos e iguales en cada una de las columnas; la geometria de esta malla
también permite que la adicion de méas columnas en la capa inferior sea simétrica en ambos
extremos, algo beneficioso para el siguiente capitulo, donde se adaptard la malla a

condiciones més grandes.

En las figuras 152 y 153 se puede apreciar a la malla escogida. Esta malla pertenece
al grupo de mallas tensegriticas formadas por médulos tensegriticos y estd compuesta por

Octaedros Expandidos, a través de una conexion del tipo Unilateral.

Figura 152
Malla Tensegritica Escogida para la comparacion final, compuesta por Mddulos de

Octaedros Expandidos, a través del tipo de Union Unilateral (Vista en planta/perfil).

N
N
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Nota. Vista en planta y vista de perfil de la Malla Tensegritica Final, escogida previamente

de una comparacion exhaustiva entre otras mallas. Elaboracion propia.
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Figura 153
Malla Tensegritica escogida para la comparacion final, compuesta por Mddulos de

Octaedros Expandidos, a través del tipo de Unién Unilateral (Vista isométrica/canto).

o N N>/ g

N A~ N s

Nota. Vista de canto y vista isométrica de la Malla Tensegritica Final, escogida
previamente de una comparacion exhaustiva entre otras mallas. Elaboracién propia.

Figura 154

Vista en planta y Vista Isométrica del Modulo Octaedro Expandido

Nota. Vista en planta y vista isométrica del modulo tensegritico necesario para la malla

tensegritica escogida final. Elaboracion propia.
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CAPITULO XI

11. COMPARACION FINAL DE MALLA TENSEGRITICA CON COBERTURA

CONVENCIONAL

Yase tiene la malla tensegritica representativa para la comparacion, Gnicamente falta
la cobertura convencional; como ya se explic, esta cobertura metélica se extraera del trabajo
de tesis de Miléon y Moro6n, escogiendo asi, a la cobertura “Urb. Juan XXIII”, ubicada en la
ciudad de Yanahuara, en el departamento de Arequipa, y se escoge esta de entre todas las
demas porque es una de las mejores, con buenos resultados y esta dentro del promedio de

coberturas metalicas buenas.

En este capitulo se realizara la comparacion final entre estas dos estructuras, siendo
el principal objetivo de la investigacion. EI documento citado de donde se extrae la cobertura
metalica, nos proporciona la velocidad de viento con la que falla la estructura, por lo que no
es necesario volver a modelarla y analizarla en el programa SAP2000, Unicamente se

modelara y analizara la malla tensegritica final seleccionada en el capitulo previo.

Para poder comparar estas mallas, se tienen que adaptar a las mismas condiciones,
que seran las mismas que se tomaron para la cobertura convencional; esto se hace para que
la comparacion final sea equitativa para ambas estructuras; estas modificaciones se daran en
el area, debiendo ser la misma a la que usa la cobertura metélica; se daran también
modificaciones en los materiales de los elementos, y en los apoyos como columnas; todas

estas consideraciones se detallaran a continuacion:

e Se considerara un area de aproximadamente 688 m2, con un largo de 32 m por un
ancho de 21.5 m. Se da esta area porgue se observé en los planos de la cobertura

“Urb. Juan XXIII” que el area que se cubre es similar a estas dimensiones; esta
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claro que el area difiere un poco debido a la geometria de la malla tensegritica, es

imposible hacerlas completamente iguales.

e Las propiedades de los compresores que se usaran serén las del acero estructural
A-36 con comportamiento no lineal (fy=2530 kgf/cm2), siendo el mismo tipo de

material que se uso en la cobertura convencional del trabajo citado.

e Para los tensores, como la cobertura convencional no usa estos elementos, se tiene
que proponer un cable que pueda resistir las fuerzas minimas de los tirantes
(esperando que fallen primero los compresores); asi pues, se usaran cables de una
empresa comercializadora de cables de acero llamada “Cargoflet blasant”,
proveniente de Espafia, la cual se dedica a la fabricacion de elementos y equipos
necesarios para la construccion, y se rige por la norma ASTM 416 de acuerdo a
sus especificaciones técnicas; el diametro que se usara sera de 26 mm de diametro
dado que, segun las especificaciones de un tipo de cable de acero con esa medida,
se logra alrededor de 36 tonf como fuerza minima, un valor un poco
sobredimensionado para este tipo de estructuras pero necesario para que puedan
primero fallar los compresores; el cable a usar en especifico es el mostrado en la

figura 155.
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Figura 155

Primera Seleccion de Cable a usar, mediante un catalogo de Tensores (cables).

CABLE 6x37 STANDARD (1+6+12+18)+FE = 222 HILOS
- o e s | oo e s |

@ &2 50 mm gaaosun 9330501 9380502 ngees 158 1610

9380600 9380601 9380602 8 0,125 2.8 2320 18.8 1910
9360700 9380701 9380702 7 0,170 0 3150 756 2600
9380800 9380801 9380802 8 0,221 40.5 4120 334 3400
9380900 9380901 9380902 ] 0,280 51.2 5210 423 4300
9381000 9381001 9381002 10 0,346 £3.3 6430 522 5310
9351100 9381101 9381102 11 0,419 78.5 7780 3.1 8420
9361200 9381201 9381202 12 0,495 91.1 9260 75.1 7640
9381300 9381301 9381302 13 0,585 107 10900 38.2 3970
9381400 9381401 9381402 14 0,678 124 12600 102 10400

9381600 9381601 9381602 16 0,886 162 16500 134 13800
9381800 9381801 9381802 18 1,120 205 20800 169 17200
9382000 9382001 9382002 20 1,380 253 25700 209 21200
9382200 9382201 9382202 22 1,670 306 31100 253 25700
9382400 9382401 9382402 24 1,990 364 37100 301 30600
9382600 9382601 9382602 26 2,340 428 43500 353 35900 ||
9382800 9382801 9382802 28 2,710 496 50400 409 41600
9383200 9383201 9383202 32 3,540 648 65900 534 54300
9363600 9383601 9383602 36 4,480 820 83400 676 68800
9384000 9384001 9384002 40 5,540 1010 103000 B35S 84900
9384400 9384401 0384402 44 8,700 1220 125000 1010 103000
9384800 9384801 0384802 48 7,970 1460 148000 1200 122000
9385000 9385001 9385002 S0 8,560 1580 161000 1300 133000

Nota. Adaptada de CABLE (p. 9), por CargoFlet Blasant, s.f., CargoFlet Blasant.

Si bien el rango que tiene este cable antes de la falla es grande, se disefia asi porque
como se menciond antes, entre los tensores y los compresores, se busca que primero
fallen los compresores para que el desmoronamiento de la estructura no sea fatal,
ya que si fallan primero los tensores, se fracturarian y la estructura entraria
rapidamente en un desequilibrio de fuerzas, colapsando al instante, mientras que si
primero fallan los compresores, los cables aun resistirian las conexiones y

mantendria a los compresores colgados, evitando fatalidades.

e Se consideraran solo 7 columnas en cada lado de la malla (areas de 1m2), debido a
que es la misma cantidad de columnas que tiene la cobertura metalica convencional

del distrito de Yanahuara; si bien esas columnas tienen una menor area (alrededor
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de 0.16 m2), la cantidad sera la misma para tratar de tener una comparacion
homogénea, ademas, las coberturas convencionales se pueden dar el lujo de
presentar columnas mas pequefias por el sistema de fuerzas y el anclaje de
elementos que tiene, presentando brazos rigidos en las conexiones y transmitiendo
no solo fuerzas axiales sino también de momentos, lo cual le da cierta ventaja sobre

nuestro sistema netamente axial.

e En total se tendrian 14 columnas y 56 apoyos en toda la malla tensegritica (56
puntos de la capa inferior), ya que adentro del area de cada columna se logran tener
solo 4 apoyos, los cuales son articulados, ya que como se sabe solo existen fuerzas

axiales.

e En la capa superior se tiene la misma cantidad de puntos que en la capa inferior
(1850), los cuales distribuyen toda la fuerza ejercida sobre la parte superior en areas

iguales a través del método de areas tributarias.

e El valor de 30.345 kgf/m2 multiplicado por toda el area nos da una fuerza total de
20877.36 kgf o 20.88 tonf, valor que deberia soportar como minimo la malla

tensegritica antes de colapsar o mostrar algin mecanismo de falla.

En la figura 156 se puede visualizar la nueva malla tensegritica en un programa CAD,
adaptada a las nuevas condiciones para poderla comparar con la cobertura metalica

convencional.

Las areas distribuidas por cada punto (capa superior) se muestran en la figura 157.
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Figura 156

Malla Tensegritica final, adaptada a nuevas condiciones para la Comparacion final.

Nota: Vista isométrica de malla tensegritica final para comparacion final con la cobertura
metélica, modificada en area para igualar condiciones. Elaboracion propia.
Figura 157

Areas tributarias para cada punto de la capa superior de la malla tensegritica final.

SN N N N N N N N N N N N I /I I /NN S
R R R K R R R K R R R R
N NN NN NI N PR/ B BRI NN NN 215
3OS O O N O O F N N e B R R O F b e M e e
YNNI NN N BN N N N 715
N N S N N N S NN N N N e N S N N
N N N N N N N N N N N N N N N N /0 5
AN N AN N AN N N N AN NN AN AN N NN
NN N BN N N N N N N N B BN N N N N 71
EO NN NN TN NS N NN NN N NN AN
N N N N N AN AN N NS N AN N N NI T 1
AN NN AN NN AN AN AN N AN AN N PN SN NN AN
QNN NN N N N N I B LN N NN 59 215
N N N AN AN AN N AN N N N AN AN e N IR N NS
NN NN N N AN N N N N NN N 1) 7

NN NNV
M S R S M S S L S R S P S T e R O P S S S T A S P e
RO RO CR O R R R

Nota: Distribucion de areas tributarias para cada punto de la malla, para determinar luego

la fuerza de viento que le corresponde a cada nudo. Elaboracion propia.
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Al tener ya construida nuestra nueva malla tensegritica modificada, proveniente de
la union de moddulos “Octaedros expandidos”, se procede a modelarla en el programa
SAP200 para poderla analizar bajo un analisis estatico no lineal que nos permitird determinar

la velocidad de viento con la que falla.

11.1. Andlisis elastico y analisis estatico no lineal de malla tensegritica final (ler

disefio)

Luego de tener construida y adaptada a la malla tensegritica en el programa AutoCad,
se procede a modelarla en el programa SAP2000, definiendo las dimensiones geométricas
de cada elemento (figuras 160 y 161) con sus respectivos materiales (figuras 158 y 159),

mencionados previamente.

Figura 158
Definicion de material para cables en programa SAP2000 (1er disefio).
EJ Material Property Data X

General Data

Waterial MName and Dizplay Color |Cable ASTH 415 FINAL |
Material Type Tendon
Waterial Grade |Grade 270 |
Material Motes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 44074 Tonf, m, C w
Mass per Unit Volume 0.4454

Uniaxial Property Data

Modulus OF Elasticity, E
Poisson, U 0.

Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G li

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 159

Definicion de material para barras en programa SAP2000 (1er disefio).

EJ Material Property Data X

General Data

Material Mame and Display Color |A3’B MODELADO FINAL .
Material Type Steel
Material Grade |Grade 35 |
Material Notes Modifw/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.85 Tonf, m, C £
Mass per Unit Volume 0.80053
lsotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E
Poiz=zon, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 7841930.

Nota: Elaboracion propia.
Figura 160

Definicion de propiedades geométricas para barras en programa SAP2000 (1er disefio).

F Pipe Section *
Section Name Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside diameter (3 ) 0.1016
Wallthickness (tw ) 3.400E-03

Ty

3
N ]
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A36 MODELADO FINAL  ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 161

Definicion de propiedades geométricas para cables en programa SAP2000 (1er disefio).

E Cable Section Data *
Cable Section Name
Section Notes Modify/Show...
Cable Material
Waterial Property + | Cable ASTM 416 FINAL -~
Cable Properties
(@) Specify Cable Diameter
D Specify Cable Area 5.309E-04
Torsional Constant 4.486E-08
Moment of Inertia 2.243E-08
Shear Area 4.778E-04
Modify/Show Cable Property Modifiers. .
Ll Display Color .
Tonf, m, C w

Nota: Elaboracién propia.

Después de tener los elementos con sus respectivos materiales, se procede a modelar
la estructura en su totalidad, uniendo cada uno de los modulos en el programa SAP2000,
cuidando que en cada uno de ellos halla una conexidén pura entre cables y barras, evitando
que en el programa haya conexiones fallidas, de lo contrario, la malla seria inestable y

presentaria fallas rapidamente.

En las figuras 162 y 163 se puede observar una vista isométrica y una vista en planta
del resultado final tras modelar esta malla tensegritica final representativa en el programa
SAP2000, lista para cargarla con fuerzas y compararla estructuralmente con la cobertura

metéalica convencional.
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Figura 162

Modelado Final de Malla tensegritica final representativa, modelada en el programa

SAP2000 en una vista en planta (ler disefio).
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Nota: Vista en planta del modelado final de la malla tensegritica representativa para la

comparacion, adaptada a condiciones equitativas. Elaboracion propia.
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Figura 163
Modelado Final de Malla tensegritica final representativa, modelada en el programa

SAP2000 en una vista isométrica (ler disefio).

Nota: Vista isométrica del modelado final de la malla tensegritica representativa para la

comparacion, adaptada a condiciones equitativas. Elaboracion propia.

Ya modelada la estructura, se procede a cargar cada punto de la capa superior con
sus valores respectivos de fuerzas (figura 164), multiplicando cada érea tributaria de cada
punto por el valor de 30.345 kgf/m2, procedimiento ya visto en capitulos previos; todo esto
se realiza para el analisis elastico, donde se determina cual es la fuerza axial minima que
debe obtener el primer elemento en fallar, en este caso sera una fuerza minima de
compresion porque primero debe fallar un compresor; este analisis es conocido porque es el
gue se viene haciendo durante toda la investigacién, en cada una de las mallas tensegriticas

del capitulo6y 7.
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Figura 164
Asignacion de cargas en cada nudo de la capa superior de la malla tensegritica

representativa, en el programa de analisis SAP2000 (1ler disefio).

Nota: Vista isométrica de la asignacion de fuerzas en la malla tensegritica final.

Elaboracion propia.

Estas cargas asignadas en la parte superior se colocan para poder realizar primero el
analisis elastico, donde se medira la respuesta de la estructura ante los 20877.36 kgf que
genera el viento. Cabe resaltar que para este analisis se colocaron las fuerzas respectivas de
cada nudo en el sentido “z positivo”, ya que se esta considerando como fuerzas
predominantes el caso de fuerzas por succion, donde la fuerza del viento se ejerce por
adentro de la cobertura, tratando de levantarla, tal cual como se considera en el trabajo de

Morén y Milén (mismas condiciones para la comparacion).

11.1.1. Andlisis elastico (1ler disefio)

Para poder correr el programa, se definira por tltimo el estado de cargas, analizando
primero a la estructura bajo la carga muerta de los elementos, y después bajo la fuerza del

viento.
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Figura 165

Definicion del estado de cargas para el andlisis elastico, en el programa SAP2000 (ler

disefio).
B Load Case Data - Menlinear Static *
Load Case Mame Notes Load Case Type
|VIENTO Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case LE-1 > ®) Nenlinear
Important Mote: Leads from this previous case are included in the current case

Geometric Monlinearity Parameters

s Applied Use Modes from Case @ None
() P-Detta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | VIENTO w Mass Source

Load Pattern VIENTO [ ] Add Previous ~

WModify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Resutts Saved Final State Only Modify/Show... Cancel

Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Nota: Estado de cargas para el analisis eléstico. Elaboracion propia.

Tras el andlisis del programa (sistema corrido), se puede apreciar la deformada de la
estructura (figura 166), que adopta una forma convexa en vez de una forma concava, lo que
significa que las fuerzas de viento no son las que predominaron en este analisis, sino mas
bien fueron las fuerzas del peso propio de la estructura, y esto se puede deducir facilmente

tras una inspeccién visual de la deformada de la estructura.
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Figura 166
Deformada de Malla tensegritica Final Representativa tras el analisis elastico bajo cargas

de viento (ler disefio).

Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracién propia.

Los resultados de cada elemento y de cada punto en la estructura son bastantes,
tratdndose de 5550 compresores y 25776 cables en total, por lo que, para no extender esta
tesis con demasiados datos, solamente se mostraran los valores maximos y minimos, tanto

para las fuerzas como para los desplazamientos; en la tabla 29 se mostraran estos valores.

Tabla 29
Resultados Generales de Fuerzas, Reacciones y Desplazamientos maximos y minimos de

la malla tensegritica final tras el analisis elastico (1er disefio de malla).

Fuerza Fuerza Reaccién  Reaccién

Axial Axial o . Desplazamiento Desplazamiento
L. - Maxima  Minima o : .

Maxima Minima (kgf) (kgf) maximo (cm) minimo (cm)
(kgf) (kaf)

5049.74 -8971.59 4557.26  -2283.59 1.180418 -24.789918
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Como se puede observar, los compresores reciben un valor de 8971 kgf, indicando
que es la fuerza minima que debe resistir un elemento a compresion para que la estructura

sea segura segun la norma.

Como ya se menciono antes, con estos elementos (compresores de 4” de pulgada y
cables de 2.6 cm de didmetro) la estructura se ve mucho mas influenciada por el peso muerto
que por la carga de viento, debido a la gran densidad de acero que se tiene (dimensiones de
los elementos), algo que no est4 bien tratdndose de un andlisis enfocado a las cargas de

viento.

11.1.2. Anélisis estatico no lineal (1er disefio)

Tras ya haber realizado el analisis elastico, se procede ahora a realizar el analisis
estatico no lineal, donde se llevara la estructura al fallo. permitiendo saber hasta que fuerza
de viento logran resistir los elementos antes de colapsar la estructura; y tras haber realizado
ambos analisis, se podra hallar finalmente la velocidad de viento con la que falla la malla

tensegritica.

Las dimensiones de los elementos y sus propiedades ya fueron insertadas
previamente en el analisis elastico, por lo que no es necesario volverlas a insertar. Lo que si
se requiere es la insercion de las rotulas plasticas, tal cual como se hizo con el trabajo de
investigacion de donde se extrajo la cobertura metalica convencional. Las rotulas plasticas
se colocaran en los elementos compresores ya que son los elementos que deben fallar
primero, en los tensores no porque sus esfuerzos maximos los proporciona la empresa de
fabricacion, con lo cual no es necesario afiadirle rotulas plasticas porque ya se sabe cual sera
la carga Gltima antes del fallo, incluso la estructura se disefia previamente para que no se
alcance la rotura en los cables. Las rotulas a colocar deberian ser las mismas a las colocadas

durante el trabajo citado de coberturas metalicas, ya que son del mismo material (acero A36),
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sin embargo, varian ligeramente en el diagrama de fuerza-desplazamiento, ya que las barras
presentan longitudes diferentes a los elementos metalicos; lo que si pueden tener igual es el
diagrama de esfuerzo-deformacion porque eso depende de las propiedades del material, mas

no de la geometria.

Las rotulas para los elementos en compresion se hallan a través del esfuerzo critico
(Fcr) que produce el pandeo de los elementos, el cual viene influenciado por la esbeltez
efectiva (KL/r) que permite determinar si un elemento a compresion fallard por pandeo en
el intervalo elastico o inelastico; en la figura 167, se puede observar una grafica donde se

clasifica a los elementos en compresion de acuerdo a su esbeltez.

Figura 167

Clasificacion de elementos a compresion de acuerdo a su relacion de esbeltez.

Col Columnas _
ohimnas intermedias Columnas largas
cortas f *
{Intervalo ineldstico) {Intervalo elstico o de Euler)
Férmula inelastica
b
k‘h
A Férmula de Euler

o pandeo eldstico

Nota. Adaptada de Disefio de Estructuras de Acero (p. 149), por Jack C. McCormac &

Sthepen F. Csernak, 2013, Alfaomega Grupo Editor.

Con esta teoria, se pueden usar ecuaciones para formar la curva de la figura anterior;

segun la misma fuente de la figura 167 se muestran las Ecuaciones 22, 23 y 24.
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KL |F,
_ KLy 22
Ae re | E (2)
Fo = (0.658%" ) F, para A, < 1.5 (23)
F, = (0;18727) F, parai, > 1.5 (24)

Asi pues, con estas formulas (Ecuaciones 23, 24 y 25) se puede hallar también la
fuerza ultima con la que un elemento falla, valor necesario para introducir las rotulas en el
sistema; a continuacion, se veran las propiedades que tienen las barras de nuestra malla
tensegritica, siendo todas iguales, con un didmetro exterior de 4 pulgadas y espesor de 3mm

y una longitud de 1m.

Radiol = 5.08 cm (25)
Radio2 = 4.78 cm (26)
Longitud = 100 cm (27)
Inercia = 126.59 cm* (28)
Area = 10.49 cm? (29)
Radio de giro (r) = 3.47 cm (30)
Factor K =1 (31)

L/r = 28.79 (32)

Estas son las caracteristicas geométricas, ahora se veran las caracteristicas de los
materiales, siendo 58ksi el valor para la tension de fractura del acero A36 y 29000 ksi su

moddulo de elasticidad:

F, = 4077.80 kgf /cm, (33)
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Relacion limite ancho espesor(A.) = 0.41 (34)
kL
Relacion de esbeltez (T) = 28.79 (35)

Reemplazando estos datos en las Ecuaciones 23 y 24, se obtienen los valores de Fcr:
F.. = 3801.06 kgf /cm, para A, < 1.5 (36)
F., = 21298.50 kgf /cm, para A, > 1.5 (37)

Como el valor de A, es menor a 1.5, se considera a las barras como columnas
intermedias casi cortas, haciendo que no se vean muy influenciadas por el pandeo; asi pues,
se escoge el primer valor de Fcr (Ecuacion 36), el cual si lo multiplicamos por el area de la
seccidn nos dard como resultado la fuerza maxima que puede resistir el elemento antes de

su falla (rétula plastica):
F = 39869. 84 kgf (38)

Y si usamos la formula para la deformacion, o conocida también como la férmula de
la “Pelea” (Ecuacion 39), proveniente de F=Ku, obtendremos el desplazamiento maximo

que permite el elemento antes de la falla (rétula plastica):

PL

= 39
u= (39)
39869.84 kgf x 100cm
u= 40
2038901.80M %X 10.50 cm2 (40)
cm2
u=0.1864 cm (41)

Asi pues, para poder realizar este analisis estatico no lineal es necesario insertar estos
2 valores en la curva de fuerza-desplazamiento de las rétulas del programa, como se muestra

en la figura 168.
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Figura 168

Insercion de datos para diagrama fuerza-desplazamiento de elementos compresores (ler

disefio).
E Frame Hinge Property Data for Compre Axial Real - Axial P X
Edit
Dizplacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF ~ @ Force - Displacement
g SOCOIEGE (0 stress - Strain
0 -0.001854 [T
-39.8698 -0.001364 o
Relative Lengt
-39.8598 0 : :
o o o Hysteresis Type And Parameters
39.8698 o
39,8858 1.884E-03 % Hysteresis Type lsotropic R
Symmetric
0. 1.864E-03 " No Parameters Are Reguired For This
n 1 S84F 07 Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O |z Extrapolated

Scaling for Force and Disp
Positive Negative:

[] Use Yield Force Force SF I:I
[] use vield Disp Disp SF |:|

(Steel Objects Only)

Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.

Esta gréfica se introduce en unidades de Tonfy m, y se les asigna las rotulas a todos
los elementos compresores de la malla, ya que todas las barras presentan el mismo material,
la misma longitud, y la misma area, por lo que sus propiedades fisicas deben ser las mismas;

esta introduccion de las rotulas en las barras se muestra en la figura 169.
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Figura 169
Insercion de rotulas plasticas en elementos compresores de malla Tensegritica final (ler
disefio).

Frame Hinges

e . ng‘
L 4

» Axial Reql
'H1({Co h‘ Al HB (RS

- N 4

[
prE ARKA] (caunpre

ffipre Axial Real)
EQNHCO ""':': Eempne o

cekinpre AXBCRAA|Y BBHMEL DR

3046H1

re BxidRed
AP ) 044H1(Eompre Axial Rda
775 DmMpredMxia !.-. ) bor1(co
re Mg ._ 304H1[CO i Ered) wri ]
=~
771 (COmpldd AMI (Gspre ARsReal) | ) AT
wial Real} - ° ﬁﬂﬁ! fGmpre Al R

Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.

Por Gltimo toca definir el estado de carga, colocando como punto de control como se
menciond antes, al punto ubicado mas al centro de la capa superior en la malla tensegritica
(figura 170); esto debido a que se trabajo finalmente con fuerzas a succion, siendo el estado
mas critico de cargas que se evidenci6 antes (datos de la norma); ademas previamente se
hizo un analisis con cargas a succién y otro con cargas a presion, ambos para una misma
malla, evidenciando asi que las fuerzas a succion ligeramente hace que las fuerzas internas

y las reacciones sean mayores, por lo que se considera como estado critico.
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Figura 170
Definicion del estado de cargas para el andlisis estatico no lineal, en el programa

SAP2000 (ler disefio).

E Load Case Data - Nonlinear Static X
B Load Application Control for Monlinear Static Analysis
Load Case Name Notes Load Case Type:
‘An dlisis no lineal Rotulas Set Def Name Modify/Show... Static ~  Design...
Load Application Control
Initial Conditions Analysis Type O FullLoad
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear @ Displacement Control
(® Continue from State at End of Nonlnear Case TARGET 5 @) HNoniinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case e arent
(O Use Conjugate Displacement
Geometric Nonlinearity Parameters @ Use Monitored Displacement
® None
) PDeta Load to a Monitored Displacement Magnitude of
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor R Wonitored Displacement
LoadFattern | VEENTO ~ lass Source @ DoF u3 - atJoint  |5420
] Add Previous ~ £

Modify Additional Controlled Displacements
Delete None Modify/Show...
Other Parameters Cancel
Load Application | Displ Control Modify/Show. .. oK
Resutts Saved Muttiple States Modify/Show. Cancel -

Honlinear Parameters Default Modify/Show...

Nota: Estado de cargas para el analisis estatico no lineal. Elaboracion propia.

Luego de tener todo listo, se procede a correr el programa, obteniendo los resultados
respectivos; hay que aclarar que en la figura 171 se puede ver como la estructura recién toma
una forma concava, gracias a las fuerzas de succién del viento que incrementan hasta que
algin elemento falla, a diferencia del analisis elastico, donde se obtiene una deformada

convexa.

Como se puede ver en la figura 172, tras el analisis estatico no lineal, la malla
tensegritica falla en el step 6, evidenciando a los elementos compresores que presentan

rotulacion, los cuales han llegado a su fuerza axial maxima.
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Figura 171

alisis estatico no lineal

Deformada de Malla tensegritica Final Representativa tras el an

bajo cargas de viento (1er disefio).
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Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.

Figura 172

Step 6 de falla de malla tensegritica tras el anélisis estatico no lineal (1er disefio).

Nota: Elementos rotulados, mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.
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Observando los resultados de la rétula del primer elemento en fallar (elemento con
circulo de color rosado en figura 172), podemos evidenciar que efectivamente alcanzo la

falla (figura 173).

Figura 173

Resultados de la Rétula del primer elemento en fallar tras el analisis estatico no lineal

(1er disefio).

E Hinge Results X
File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
21104H1 (Compre Axial Real) v Frame Object 21104 TETE o
Show Hinges on Selected Frames Only Relative Distance 0.5
Show Hinge Property Definition... Hinge Behavior Deformation Controlled
Hinge Results
Plastic Deformation (m) Select Load Case
505 Viento Target y Rotulas ~
w2
3 -
305 Current Hinge Data
3 Hinge DOF P -
20, 4
E] > P -39.8699
103 £ Plastic U1 -1.579E-03
3 - 0.
07 * - g Plastic U1 Max
E E Plastic U1 Min -1.5T9E-03
-10.
- A Hinge State: B to <=C .
203 // Hinge Status Ato <=0
_30__; r Plot Control Parameters
] / Show Hinge Backbone .
3 e
'40'5 - Scale for Full Backbone
_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 5 [] Add Left and Right Borders.
= - =L - L. da L L2 & 2')5 L3l Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz |2.439E—DE’- Vert |25.2412

Nota: Gréfica de fuerzas internas del elemento con rotulacion, fallando en el step 6,

alcanzando su fuerza maxima, mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.

Al fallar este elemento, toda la estructura también falla, y esto se deduce facilmente
ya que en un sistema tensegritico, si un elemento falla, toda la estructura lo hace también,
porque las fuerzas axiales entran en desequilibrio rapidamente, haciendo imposible a la

malla alcanzar el equilibrio nuevamente.
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Los resultados alcanzados de la malla tensegritica antes de lograr este fallo son los

que se muestran en la tabla 30.

Tabla 30
Resultados Generales de Fuerzas, Reacciones y Desplazamientos maximos y minimos de

la malla tensegritica final tras el andlisis estatico no lineal (1er disefio de malla).

Fuerza Fuerza . »
Reaccion Reaccidon

Axial Axial . . Desplazamiento Desplazamiento
Maxima  Minima ) .
Maxima  Minima maximo (cm) minimo (cm)
(kgf) (kgf)
(kaf) (kf)
27884.47 -39869.88 10605.59  362.16 55.114002 -27.672312

Para obtener finalmente la velocidad de viento con la que falla la estructura se debe
determinar un factor de escala (tabla 31), dividiendo los valores de fuerzas de ambos anélisis
realizados (andlisis elastico y andlisis estatico no lineal); estas fuerzas l6gicamente son de
las fuerzas axiales minimas que alcanzaron los compresores, ya que fuerzas negativas nos

indican compresion.

Tabla 31

Determinacion del factor de escala para la velocidad de viento (1er disefio).

Step Resistencia a Fuerza Axial

Malla tensegritica de Compresion (A. elastico) dle:ae(;g:;a
falla (kaf) (kgf)
Compresores 4" e=2mm 5 30860.88 897159 44

Cables 2.6 cm

Este factor se multiplicara con la presion inicial de viento de disefio que se viene
usando en todo el trabajo (30.345 kgf/cm2), considerada asi para una velocidad de disefio
de 85 km/h; esta operacién genera una nueva presion de viento (presion de falla de la

estructura), a la cual si se le amplifica un 20% por efectos dindmicos y si se le hace un
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proceso inverso a como se determina inicialmente, se obtiene la velocidad de falla. A

continuacion, se muestran estos calculos correspondientes:

e El proceso normal para determinar la presion del viento es mediante la formula de

la Ecuacion 2.
Considerando 85 km/h la velocidad de viento y ¢ = 0.7 (factor de forma).
Amplificando esta presion de viento se tiene:
P=12P, (42)
Dando como resultado:
P = 30.345 kgf /m? (43)
Este es el valor de la presion de viento usada durante toda la investigacion.

e Se procede ahora a multiplicar ese valor por nuestro factor de escala:

Pfalla = 444‘ P (44)
Praiia = 444 (30.345 kgf /m?) (45)
Pfalla = 134.85 kgf/mz (46)

e Con esta presion de falla de la estructura, se hace el proceso inverso que se

menciond, para obtener el valor de la velocidad:

Prang = (1.2)0.005 ¢ Vygus” (47)
Pfalla _ 2
(1.2)(0.005)(0.7) — Vrata (48)
Pfalla
- 49
j (1.2)(0.005)(0.7) Vrata (49)
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134.85 _y
(1.2)(0.005)(0.7) ~ falla

Vfalla =179.19 km/h

(50)

(51)

El valor de la Ecuacién 51 nos muestra finalmente que la malla tensegritica resiste

velocidades de viento mucho mas altas de las que nos puede ofrecer una cobertura metélica

convencional, sin embargo, gracias al anlisis eléstico realizado, podemos saber que el peso

de la estructura es demasiado grande, al igual que la densidad de acero usada en la malla, un

aspecto muy importante que no se esta considerando en la investigacion. Para poder verificar

dicha hipdtesis se realizard un metrado de acero de ambas estructuras, los cuales se

detallarén en la tabla 32 y en la tabla 33.

Tabla 32

Metrado de acero de Estructura metalica convencional.

- Longitud  Area Total
Elemento Cantidad Peso (k
(m  (m2)  (m3) (ke)
Columna 4pulg 3Smm Lado 7 8.00000 0.00093 0.05204 408.51285
izquierdo
Columna 4pulg 3mm Lado 7 8.00000 0.00093 0.05204 408.51285
derecho
Tubo superior Viga 4pulg 7 21.46000 0.00078 0.11692 917.82726
2.5mm
Tubo inferior Viga 4pulg 7 21.46000 0.00078 0.11692 917.82726
2.5mm
Tubos intermedios 1 1/2 14  30.54701 0.00028 0.11957 938.65570
pulg 2.5 mm
Tubos largos medio 2 pulg
12 32.71491 0.00038 0.14892 1169.05165
2.5mm
Acero total= 0.6064 4760.3876

Nota. Todos estos datos se obtuvieron considerando un peso de 7850 kgf/cm3 para el acero

A36, material usado en esta cobertura.
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Tabla 33

Metrado de acero de Malla tensegritica final (1er disefio).

Peso
Cant. De Long. X Long " Total Acero

Elementos elementos elemento  Total Area (m2) (m3) usado Peso (kg)
(kg/m3)

TeNsOres2.0 2200 06124 13595.28 0000530929 7.2181 4407.3677 31812.9552

cm
anep:r;?ﬁr;es 5550 1 5550 0.001048915 5.8215 7850.0000 45698.6023
Acero total = 77511.5575

Nota. Todos estos datos se obtuvieron también considerando las propiedades de cada

material usado

Como se puede observar en las tablas de metrados, la malla tensegritica tiene
aproximadamente 16 veces la cantidad de acero que tiene la cobertura metalica
convencional, algo muy desproporcional considerando que se busca hacer una comparacion
pareja, sin embargo, esto evidencia que usando los mismos elementos no se logra una

comparacion equitativa.

Es por esta raz6n que se volvera a realizar todo este procedimiento, tanto el anlisis
elastico como el andlisis estatico no lineal, pero ahora se realizara considerando la densidad

de acero, ya no el area ni los materiales de los elementos.
11.2. Analisis elastico y analisis estatico no lineal de malla tensegritica final (2do
disefio)

Para poder guiarnos ahora de la densidad de acero en las estructuras, el primer paso
para redisefiar la malla tensegritica en base a Octaedros expandidos, serd escoger materiales
y secciones que nos permitan igualar el peso total de acero, y para ello se escogi6é un material

diferente al acero A36 para los compresores, el cual es un acero ASTM A500, que lo
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proporciona una empresa conocida en nuestra ciudad: “Aceros Arequipa”. El catalogo de
esta empresa nos proporciona distintas secciones de tuberias estructurales, desde
rectangulares hasta circulares; para este caso se escogera el tubo méas pequefio que nos puede

ofrecer, siendo de 1/4” de didmetro con un espesor de 1.8 mm.

Figura 174

Segunda seleccion de Barra a usar, mediante un catalogo de Compresores (Barras).

DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m

Designacion Dimensién Espesores (mm)
Nominal extermr_{mm] 15118 120]23]25|30]33]140]45]|6.0
14 11370 00310581065
3/8" 17.10 0.6810.75]0.84
1/2" 21.30 0.87(10.95]1.081.16]1.35
3/4" 26.70 1.1111.22(1.38[1.49]1.75
2 g‘ 1" 33.40 1.401155(1.76 [1.91]2.25
§§ 11/4" 42.20 1.7911.98(2.26 [2.45]2.90
22| 11/2" 48.30 2.06(2.28]2.6112.82|3.35]|3.66]4.37
2" 60.30 2.60|2.88]3.29]|3.56 |4.24 | 4.64 | 5.56
u21/2"[ 73.00 3.50 43515.18 [ 5.67|6.81
3" 88.90 4.29 5.3316.36 1 6.97|8.38
4" 114.30 5.54 6.90 | 8.24 | 9.04 |10.88

Nota. Adaptada de Catélogo de productos y servicios (p. 8), por Aceros Arequipa, 2023,

Aceros Arequipa.

Para los cables, se seguira usando el catalogo que se usé para el primer disefio de
malla tensegritica, incluso se seguird usando el mismo tipo de cable, pero esta vez se
seleccionara el de menor dimension, de 5mm, ofreciéndonos un peso mucho menor al de
antes (figura 175), siendo de 0.0865 kg/m, y ofreciéndonos también una menor capacidad

de carga antes de su rotura, una carga de 13 kN, equivalente a 1325.63 kgf.
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Figura 175
Segunda Seleccion de Cable a usar, mediante un catalogo de Tensores (cables).

CABLE 6x37 STANDARD (1+6+12+18)+FE = 222 HILOS

Galvanizado | Diametro Peso Carga de rotura calculada | Carga de rotura minima
co Ccl co (mm) (kgim) L] L] [kN) (kp)
9380500 9380501 9380502 a3 n,0865 15,8 1610 13 1330

9380600 9380601 9380602 & 0,125 paX: 2320 18.8 1910
9380700 9380701 9380702 7 0,170 31.0 3150 256 2600
9380800 9380801 9380802 ] 0,221 40.5 4120 334 3400
9380900 9380901 9380902 g 0,280 51.2 5210 423 4300
9381000 9381001 9381002 10 0,346 63.3 6430 522 5310
9381100 9384101 9381102 1 0,419 76.5 7780 63.1 5420
9361200 9381201 9381202 12 0,498 1.1 9260 751 7640
9381300 9381301 9381302 13 0,585 107 10900 882 8970
9361400 9381401 9381402 14 0,678 124 12600 102 10400
9381600 9381601 9381602 16 0,886 162 16500 134 13800
= 9381800 9381801 9381802 18 1,120 205 20800 169 17200
9362000 9382001 9382002 20 1,380 253 25700 209 21200
9382200 9382201 9382202 22 1,670 306 31100 253 25700
9382400 9382401 9382402 24 1,990 364 37100 301 30600
9362600 9382601 9382602 26 2,340 428 43500 353 35900
9382800 9382801 9382802 28 2,710 496 50400 409 41600
9383200 9383201 9383202 32 3,540 648 65900 534 54300
9383600 9383601 9383602 36 4,480 820 83400 676 £8800
9384000 9384001 9384002 40 5,540 1010 103000 835 84900
9384400 9384401 9384402 44 6,700 1220 125000 1010 103000
9384800 9384801 9384802 48 7,970 1460 148000 1200 122000
9385000 9385001 9385002 50 8,560 1580 161000 1300 133000

Nota. Adaptada de CABLE (p. 9), por CargoFlet Blasant, s.f., CargoFlet Blasant.
Asi pues, metrando la malla con estos nuevos elementos (tabla 34) se obtiene un total
de 4117.49 kg de acero, un valor muy similar al que se usa en la cobertura metéalica

convencional, siendo de 4760.39 kg, incluso es ligeramente menor.

Tabla 34

Metrado de acero de Malla tensegritica final (2do disefio).

Peso
Cant.De Long.x  Long ; Total  Acero
Elementos elementos elemento  Total Area (m2) (m3) usado Peso (kg)
(kg/m3)
T%”rf]‘?;es 22200 06124 1359528 1.9635E-05 0.2669 4405.4088 1175.9917
Comf/rj?ores 5550 1 5550  6.72929E-05 0.3735 7876.0149 29415
Acerototal = 4117.4917

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE s CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Se modelara entonces a la malla tensegritica con estos nuevos materiales y elementos

en el programa SAP2000.

Primero se mostrara el material del Acero A500 (figura 176) y la seccion de los
compresores (figura 177), y luego se mostraré el material del cable que es el mismo de antes

(figura 178), y la nueva seccion del cable (figura 179).

Figura 176

Definicién de material para barras en programa SAP2000 (2do disefio).

3 Material Property Data X

General Data

Material Mame and Dizplay Color |A5I}I} Compresores .
Material Type Steel £
Waterial Grade |GradeA |
Material Motes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Unitz
Weight per Unit Volume 7.876E-03 Kgf cm, C w
Mass per Unit Volume 8.031E-086
lzotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G To4193.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 177

Definicion de propiedades geométricas para barras en programa SAP2000 (2do disefio).

E Pipe section x
Section Name Compresores Di=play Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside diameter (13 ) 137 b
Wall thickness { tw ) 0.1g|

T a
HHE

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ AS500 Compresores ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Nota: Elaboracion propia.
Figura 178

Definicién de material para cables en programa SAP2000 (2do disefio).

3 material Property Data x

General Data

Material Name and Display Color |CabIeASTI'|'I 416 FINAL |
Material Type Tendon
Material Grade |Grade 27n |
Material Motes WModify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Kgf, cm, C o
Mazs per Unit Volume 4 492E-08

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticty, E 2003748 4|

Poizzon. U 0.

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 179

Definicion de propiedades geométricas para cables en programa SAP2000 (2do disefio).

] cCabile Section Data >
Cable Section Name |Ten5|:rre5 |
Section Notes | Modify/Show... |

Cable Material
Material Property | Cable ASTM 416 FINAL +

Cable Properties

(®) Specify Cable Diameter
() Specify Cable Area 0.7854
Torsional Constant IW
Mament of Inertia IW
Shear Area IW

| Modify/Show Cable Property Modifiers... |

e Display Color [0

| Kgf, cm, C v

Nota: Elaboracidon propia.
Como ya se tiene modelada la malla tensegritica y se la tiene cargada con fuerzas de

viento en cada punto (método de area tributaria), ya se tiene la malla lista para analizar.

Figura 180

Malla tensegritica final, previamente modelada en SAP2000 (2do disefio).
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Nota: Vista en planta y vista isométrica de Malla Tensegritica final. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

Solo queda definir los casos de carga y colocar las rétulas respectivas para el analisis

elastico y el estatico no lineal.

11.2.1. Anélisis el&stico (2do disefio)

Tal cual como se hizo en el disefio de la primera malla tensegritica, se define el estado

de cargas de viento, analizando primero la carga muerta de la estructura y luego las cargas

de viento (figura 181).

Figura 181

Definicion del estado de cargas para el analisis elastico, en el programa SAP2000 (2do

disefio).

E Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes

[viEnTo Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions
O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case DEAD

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Loads Applied
Load Type: Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | VIENTO ~
Load Pattern VIENTO 1. ] A
Modify
Delete:
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Wodify/Show...
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...

Load Case Type

Static ~ || Design...

Analysis Type
() Linear

(® Nonlinear

Geometric Nonlingarity Parameters

@ None
O P-Defta
O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous R

Cancel

Nota: Estado de cargas para el analisis elastico. Elaboracion propia.

Tras el analisis de este estado de carga, se puede apreciar la deformada que toma la

estructura en la figura 182.
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Figura 182
Deformada de Malla tensegritica Final Representativa tras el andlisis elastico bajo cargas

de viento (2do disefio).

Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.
Como sucedi6 con el disefio anterior, solo se mostraran los resultados maximos y
minimos de las fuerzas y los desplazamientos, ya que son demasiados elementos y

demasiados puntos.

Tabla 35
Resultados Generales de Fuerzas, Reacciones y Desplazamientos maximos y minimos de

la malla tensegritica final tras el analisis elastico (2do disefio de malla).

Fuerza  Fuerza - .
. . Reaccion Reaccion . .
Axial Axial e o Desplazamiento  Desplazamiento
Maxima Minima

Maxima Minima maximo (cm) minimo (cm)
k k
(kgf) (kgf) ( gf) ( gf)
984.44 -1492.2 391.24 -1155.85 47.193964 -2.087108

Los resultados de la tabla 35 muestran que la fuerza de compresién minima de cada
elemento compresor del sistema debe ser de 1492 kgf para que la estructura resista una

velocidad de 85 km/h.
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Observando la deformada de la malla (figura 182), se puede apreciar que, como se
estd usando elementos mucho mas pequerios, este segundo disefio de malla se rige por las
fuerzas externas del viento y no por el peso propio de la estructura, adoptando la forma
concava que se debe formar normalmente, afirmando asi que el primer disefio de malla
tensegritica estaba excesivamente sobredimensionado, por lo que no era correcto. Este
segundo disefio si esta apto para una comparacion adecuada, sin embargo, aun falta obtener

los resultados del analisis estatico no lineal.

11.2.2. Anélisis estatico no lineal (2do disefio)

Para el anélisis estatico no lineal de este segundo disefio, se debe hacer lo mismo que
se hizo en el primero, obtener las rétulas plasticas de los compresores, los cuales tendran un
nuevo diagrama de Fuerza-Desplazamiento ya que las areas de los compresores son mas
pequefas, y no solo eso, sino que también el material usado es diferente (ASTM A500), por
lo que el diagrama de Esfuerzo-Deformacion en este caso también sera diferente; como ya
se menciond antes, al cambiar de formas geométricas, las rétulas cambian, y méas adn si el

material también.

Tras el uso de las formulas usadas en el primer disefio de la malla tensegritica
(Ecuaciones 22, 23 y 24), se consigue un esfuerzo critico (Fcr) de 83.72 kgf/cm2 con un
valor de 2.95 para la relacion limite ancho espesor, indicando que las barras con 1/4” de
didmetro con espesor de 1.8 mm funcionan como columnas largas, y llegan a la rotulacion

con una fuerza interna de 215.03 kgf.

Tras el analisis estatico no lineal en el programa SAP2000, no se consiguen
resultados positivos, directamente el programa no puede analizar la estructura ya que la
fuerza que soportan los elementos compresores antes de fallar es muy baja, y ni siquiera

pueden soportar el peso propio de la estructura; y todo esto es facil de observar, ya que en
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el andlisis elastico, el valor minimo de los compresores es de 1492 kgf, y el elemento
presenta rotulacion con 215.03 kgf, esto quiere decir que jamas alcanzara los 85 km/h que

alcanza el viento en nuestra ciudad.

Por esta razon este disefio para la malla tensegritica es inviable; en el siguiente

apartado se procedera a encontrar un disefio apto para la comparacion.

11.3. Andlisis elastico y analisis estatico no lineal de malla tensegritica final (3er
disefio)
Guiandonos nuevamente por la densidad de acero, se disefiard por tercera vez la
malla tensegritica final obtenida en el capitulo anterior. Para este caso se escogera

nuevamente un compresor brindado por “Aceros Arequipa”, formado con acero ASTMS500;

la barra escogida sera de 1” con un espesor de 2mm (figura 183).

Figura 183

Tercera seleccion de Barra a usar, mediante un catalogo de Compresores (Barras).

DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m

Designacidn Dimensidn Espesores (mm)
Nominal fexteriornm)|"15 718 1202325 [30[33]40[45]6.0
1/4" | 13.70 0.53]0.58 | 0.65
3/8" | 17.10 0.68[0.75|0.84
12" | 2130 0.87[0.95|1.08|1.16 [ 1.35
" 26 701 11111921138 14@ 175
gg| 1" 33.40 1.40]15511.76]1.91[2.25
Bl S| T4 | 4220 1.0 ] 1.08 | 2-20 | 245 | 2.00
22| 11/2" | 4830 2.06|2.28|2.61|2.823.35[3.66 |4.37
2" 60.30 2.60|2.88[3.29|3.56 | 4.24 | 4.64 | 5.56
n21/2" 73.00 3.50 4.35|5.18|5.676.81
3 88.90 4.29 5.33|6.36 | 6.97 | 8.38
4" 114.30 5.54 6.90 | 8.24 [ 9.04 |10.88
- 25x25 [1.06 1.46
- 30x30 [1,30 1.70
8 - 40x40 |1.78 2.24 3.32
g4l - 50x50 [2.25 3.12 387432
3 2 50,8 3.12 3.87|4.32
- 75x75 4.50 5.56 | 6.81
- |100x 100 6.17 768|9.17 12.13[13.59/16.98

Nota. Adaptada de Catalogo de productos y servicios (p. 8), por Aceros Arequipa, 2023,

Aceros Arequipa.
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La eleccion del cable, se hace nuevamente del catalogo usado en los demas disefios,
usando también el mismo tipo de cable, pero para esta ocasion se seleccionara un diametro
de 10mm o 1cm, ofreciéndonos un peso de 0.346 kg/m y una capacidad de carga de 52.2 kN

0 5322.92 kgf antes de fracturarse (figura 184).

Figura 184

Tercera Seleccion de Cable a usar, mediante un catalogo de Tensores (cables).

CABLE 6x37 STANDARD (1+6+12+18)+FE = 222 HILOS

-
mmmm

@ 5a 50 mm gaansun 9330501 9380502 n,0865 15,8 1810

9380600 9380601 9380602 6 0,125 22.8 2320 18.8 1910

9380700 9380701 9380702 7T 0,170 31.0 3150 256 2600

9380800 9380801 9380802 ] 0,221 40.5 4120 334 3400

9380900 9380901 9380902 9 0,280 51.2 5210 423 4300

I o3s1000 s3ato01 o93sdon2 10 0,346 £3.3 5430 522 5310 |

9381100 9381101 9381102 11 0,419 76.5 7780 63.1 6420

9381200 9381201 9381202 12 0,498 1.1 9260 75.1 7640

9381300 9381301 9381302 13 0,585 107 10900 882 8970

9381400 9381401 9381402 14 0,678 124 12600 102 10400

9381600 9381601 9381602 16 0,886 182 16500 134 13600
- 9381800 9381801 9381802 18 1,120 205 20800 168 17200
9382000 9382001 9382002 20 1,380 253 25700 209 21200

9382200 9382201 0382202 22 1,670 306 31100 253 25700

9382400 9382401 9382402 24 1,990 364 37100 3m 30600

9382600 9382601 9382602 26 2,340 428 43500 353 35800

9382800 9382801 9382802 28 2,710 496 50400 409 41800

9383200 9383201 9383202 32 3,540 643 5000 534 54300

9383600 9383601 0383602 36 4,480 820 83400 676 68800

9384000 9384001 9384002 40 5,540 1010 103000 835 84900

9384400 9384401 9384402 44 6,700 1220 125000 1010 103000

9384800 9384801 9384802 46 7,970 1460 148000 1200 122000

9385000 9385001 9385002 50 8,560 1580 181000 1300 133000

Nota. Adaptada de CABLE (p. 9), por CargoFlet Blasant, s.f., CargoFlet Blasant.

Metrando la estructura con estos elementos y materiales se obtiene un total de
13306.47 kg de acero (Tabla 36), triplicando aproximadamente la cantidad de acero usada

en la cobertura metalica convencional, siendo un valor aceptable para la comparacion final.
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Tabla 36

Metrado de acero de Malla tensegritica final (3er disefio).

Peso

Cant. De  Long. x Long " Total Acero
Elementos elementos elemento  Total Area (m2) (m3) usado Peso (kg)

(kg/m3)

Tensores

10mm 22200 0.6124 13595.28 7.85398E-05 1.0678 4405.4088 4703.9669
Complr.?sores 5550 1 5550  0.000197292 1.0950 7856.3746  8602.5
Acero total= 13306.4669

Sabiendo que el peso de la estructura es aceptable, se procede a modelar la estructura
en el programa SAP; primero se mostrara la insercion del Acero ASTM A500 con las
propiedades geométricas de las barras compresores (figuras 185 y 186) y luego se mostrara

la insercion de los cables con su respectivo material (187 y 188).

Figura 185

Definicién de material para barras en programa SAP2000 (3er disefio).

EJ Material Property Data >
General Data
Material Name and Display Color |A5I]I} Compresores .
Material Type Steel
Material Grade |Grade A |
Material Motes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 0007856375 Kgf, cm, C w
Mass per Unit WVolume 8.011E-06

Izotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulug, G T4193.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 186

Definicion de propiedades geométricas para barras en programa SAP2000 (3er disefio).

E Pipe Section bt
Section Name Compresores Display Color .
Section Notes ModifyiShow Notes...

Dimensions Section
Outside diameter (13 ) P
Wall thickness (tw ) ¥l =
3
I 2
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | | AS00 Compresores ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Nota: Elaboracién propia.
Figura 187
Definicion de material para cables en programa SAP2000 (3er disefio).

3 Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color |CahIeASTI'|'I 416 FINAL |
Material Type Tendon
Material Grade |Grade 270 |
Material Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume Kgf, cm, C i
Mass per Unit Volume 4 452E-06

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2003748.4

Poisson, U 0.

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 188

Definicion de propiedades geométricas para cables en programa SAP2000 (3er disefio).

] cable Section Data x
Cable Section Name |Ten5nres |
Section Notes | Modify/Show... |

Cable Material
Material Property | Cable ASTM 418 FINAL |

Cable Properties

(@ Specify Cable Diameter
() Specify Cable Area 0.1963
Torsional Constant W
Moment of Inertia IW
Shear Area W

Nota: Elaboracién propia.

Al igual que con el anterior disefio, como la malla ya se tiene modelada, simplemente
se actualiza la estructura con los nuevos elementos y materiales que se modificaron; incluso
ya se tienen cargadas todas las fuerzas de viento en cada punto respectivo de la capa superior,

por lo que no es necesario volver a hacerlo.

Figura 189

Malla tensegritica final, previamente modelada en SAP2000 (3er disefio).

)
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R
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Nota: Vista en planta y vista isométrica de Malla Tensegritica final. Elaboracién propia.
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Unicamente falta definir los estados de carga y colocar las rotulas plésticas

respectivas para el andlisis elastico y para el andlisis estatico no lineal.

11.3.1. Anélisis Elastico (3er disefio)

Como se viene haciendo en los disefios anteriores, se define el mismo estado de

cargas de viento, analizando previamente la carga muerta de la estructura antes de pasar a

analizar las fuerzas de viento.

Figura 190

Definicion del estado de cargas para el andlisis elastico, en el programa SAP2000 (3er

disefio).
E Load Case Data - Monlinear Static X
Load Case Mame Notes Load Case Type
|VIENTO Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Cenditiens: Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case OEAD h ®) Nonlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

‘Geometric Nonlinearity Parameters

pplied Use Modes from Case @ None
(O P-Defta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Dizplacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | MIENTO ~ Mass Source

Load Pattern WIENTO 1. ]

Add Previous R
Modify
Delete:
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Nota: Estado de cargas para el andlisis eléstico. Elaboracion propia.

Tras el analisis de este estado de carga mostrado en la figura 190, se puede apreciar

la deformada que toma la estructura en la figura 191.
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Figura 191
Deformada de Malla tensegritica Final Representativa tras el andlisis elastico bajo cargas

de viento (3er disefio).

Nota: Estado de cargas para el analisis elastico. Elaboracion propia.

Nuevamente, solo se mostrard un cuadro con los desplazamientos maximos y

minimos, al igual que las fuerzas internas maximas y minimas.

Tabla 37
Resultados Generales de Fuerzas, Reacciones y Desplazamientos maximos y minimos de

la malla tensegritica final tras el analisis elastico (3er disefio de malla).

Fuerza Fuerza = .,
. . Reaccion Reaccion
Axial Axial

e e Méaxima Minima
Maxima Minima (kgf) (kgf)
(kgf) (kgf)
1657.75 -2463.83 721.37 -1548.8 33.060731 -1.560564

Desplazamiento Desplazamiento
maximo (cm) minimo (cm)

Estos resultados muestran que la fuerza de compresién minima de cada compresor
del sistema debe ser de 2462.83 kgf como minimo para que la estructura sea segura segun

la norma.
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La deformada de la malla en la figura 191, permite observar la concavidad, la cual
conduce a afirmar que este tercer disefio es adecuado para una comparacion final con la
cobertura convencional, ya que nos demuestra que esta primando las fuerzas de viento antes

que la fuerza del peso de la estructura.

Solo falta encontrar el valor alcanzado con la rotulacion de los elementos para poder

encontrar la velocidad de viento con la que falla este disefio de estructura.
11.3.2. Anélisis Estatico no Lineal (3er disefio)

Las dimensiones de los elementos y sus propiedades para este tercer disefio ya fueron

insertadas previamente en el analisis elastico.

Las rotulas a insertar en este disefio como se mencion6 antes, son muy diferentes a
las que se usaron en el primer disefio, ya que los elementos tienen geometrias distintas y
propiedades mecanicas diferentes también, variando los diagramas de Esfuerzo-

Deformacion y de Fuerza-Desplazamiento.

Tras el uso de las Ecuaciones 22, 23 y 24, para las fuerzas de pandeo en elementos

que sufren compresidn, se tienen las siguientes caracteristicas y propiedades:

Radiol = 1.67 cm (52)
Radio2 = 1.47 cm (53)
Longitud = 100 cm (54)
Inercia = 2.44 cm* (55)
Area = 1.97 cm? (56)
Radio de giro (r) = 1.11 cm (57)
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Factor K =1 (58)
L/r = 89.90 (59)

Usando un valor de 310 Mpa para la tension de fractura de este acero (tipo ASTM

A500), y un valor de 29000 ksi para el mddulo de elasticidad se tiene:

F, =3161.12 kgf /cm, (60)

E = 2038901.8 kgf /cm, (61)
Relacion limite ancho espesor(A.) = 1.13 (62)
Relacion de esbeltez (kTL) = 89.90 (63)

Asi pues, reemplazando estos valores en las Ecuaciones 23y 24, explicadas antes, se

tiene:

F., = 1858.18 kgf /cm, paraA, < 1.5 (64)
F.. = 2183.85 kgf/cm, para A, > 1.5 (65)

Como en este caso el valor de A, es menor a 1.5 también, se considera a las barras
como columnas intermedias, siendo poco influenciadas por el pandeo; se escoge el primer
valor de Fcr (Ecuacion 64), el cual multiplicado por el area de la seccion se convierte en la

fuerza méxima antes de la rotulacion:
F =3666.03 kgf (66)

Usando la Ley de Hooke (Ecuacién 3), se obtiene el desplazamiento maximo del

elemento para la rotulacion, a través de la Ecuacion 39.

3666.03 kgf x 100cm

u= (67)

2038901.80M X 1.97 cm2
cm?2
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u=0.0911cm (68)
Asi pues, para poder realizar este analisis estatico no lineal es necesario insertar estos

2 valores (Ecuaciones 66 y 68) en la curva de fuerza-desplazamiento en las rétulas del

programa, como se muestra en la figura 192.

Figura 192

Insercién de datos para diagrama fuerza-desplazamiento de elementos compresores (3er

disefo).
B Frame Hinge Property Data for Compresion Menor Axial - Axial P X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF ~ @ Force - Displacement

0 -0.0009114 () Stress - Strain

-3.666 -0.0009114 Hinoe | enath

-3.666 o -

Relative Length

o o

3.666 0. e Hysteresis Type And Parameters

3.666 S.114E-04
0. 5. 114E-04 = Hysteresis Type lsotropic e

Symmetric

0. 9.114E-04 v Mo Parameters Are Reguired For This

Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Force and Disp
Positive Megative

[] Use Yield Force Force SF

[] use Yield Disp Disp SF
{Steel Objects Only)

Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.

Estos datos en el programa, se introducen en unidades de Tonf y m, y luego se
asignan las rétulas en cada uno de los elementos compresores de la malla, al ser todos

iguales, tal cual como se observa en la figura 193.
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Figura 193
Insercion de rotulas plasticas en elementos compresores de malla Tensegritica final (3er

disefio).

Nota: Vista Isométrica mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.

Para terminar, se define el estado de cargas, colocando como punto de control al
punto méas ubicado al centro de la capa superior en la malla, en este caso es al punto 5420,
considerando nuevamente a las fuerzas de viento como succion (caso critico); este paso se

puede observar en la figura 194.

Con los elementos y sus propiedades definidas, se procede finalmente a correr el
programa, obteniendo en el step 5 a los primeros compresores en fallar, como se observa en
la figura 195 con la malla tensegritica general modelada en el programa; en las figuras 196
y 197 se puede evidenciar mejor a los elementos rotulados, mostrando Unicamente cierta

parte de la malla tensegritica.
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Definicion del estado de cargas para el andlisis estatico no lineal, en el programa

SAP2000 (3er disefio).

B Load Case Data - Nonlinear Static

d

Lo

Important Note: Leads from this previous case are included in the current case
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Nota: Estado de cargas para el analisis estético no lineal. Elaboracion propia.

Figura 195

Deformada de Malla tensegritica Final Representativa tras el analisis estatico no lineal

bajo cargas de viento (3er disefio).
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Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.
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Ubicacion exacta de los compresores rotulados en la Malla Tensegr
Ubicacion a detalle de los compresores rotulados en la Malla Tensegritica.

Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.
Nota: Mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.
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En esta malla tensegritica dos elementos a la vez alcanzan la rotulacion, estos son
los que se sefialan en las figuras 196 y 197; en las figuras 198 y 199, se mostrara a detalle

los resultados de las rétulas de ambos elementos sefialados.

Figura 198

Resultados de la Rétula del primer elemento en fallar tras el analisis estatico no lineal

(3er disefio).
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Nota: Gréafica de fuerzas internas de uno de los 2 elementos con rotulacién, fallando en el

step 6, alcanzando su fuerza maxima, mediante programa SAP2000. Elaboracion propia.
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Figura 199
Resultados de la Rotula del segundo elemento en fallar tras el anélisis estatico no lineal

(3er disefio).
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Nota: Gréafica de fuerzas internas de uno de los 2 elementos con rotulacién, fallando en el

step 6, alcanzando su fuerza maxima, mediante SAP2000. Elaboracion propia.

Asi pues, al fallar 2 elementos, la estructura falla también; los resultados obtenidos

de la malla tensegritica antes de lograr esta rotulacion son los mostrados en la tabla 38.

Tabla 38
Resultados Generales de Fuerzas, Reacciones y Desplazamientos maximos y minimos de

la malla tensegritica final tras el analisis estatico no lineal (3er disefio de malla).

Fuerza Fuerza

. . Reaccién Reaccion
Axial Axial

. . .. Desplazamiento Desplazamiento
Maxima Minima P P

Maxima Minima maximo (cm) minimo (cm)
k kgf
2556.68 -3665.91 1065.57 -2732.62 40.820819 -1.869313
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Para determinar finalmente la velocidad de viento con la que falla esta estructura se
debe hacer el mismo procedimiento realizado en el primer disefio, determinando primero

nuestro factor de escala (tabla 39).

Tabla 39

Determinacion del factor de escala para la velocidad de viento (3er disefio).

Step Resistencia a Fuerza Axial

Malla tensegritica de Compresion (A. elastico) dgaeg:(;:a
falla (kgf) (kgf)
Compresores 1 5 3665.91 L3 Y L 49

e=2mm Cables 1 cm

Este factor de escala se multiplica por la presion inicial de viento y se realiza el

mismo proceso inverso realizado en el primer disefio de la malla tensegritica final:

e El proceso normal para determinar la presion del viento es el mismo al que se usa

en la Ecuacion 2, para el valor de Ph.

Considerando nuevamente 85 km/h la velocidad de viento y ¢ = 0.7 (factor de
forma), y amplificando la presion del viento en un 20% se obtiene una presion de

P = 30.345 kgf/m?, tal cual como en la ecuacion 43.

e Se procede a multiplicar ese valor por el factor de escala:

Pfalla == 14‘9 P (69)
Prauia = 149 (30.345 kgf /m?) (70)
Pfalla =45.15 kgf/mz (71)

e Con esta presion de falla, se hace el proceso inverso para obtener el valor de la
velocidad, mismo procedimiento al realizado en la Ecuacién 47, 48 y 49; asi pues,

reemplazando los datos de este 3er disefio en la Ecuacion 49 se tiene:
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45.15
j (1.2)(0.005)(0.7) — falia (72)

Esta es la velocidad de viento que alcanza este tercer disefio de la malla tensegritica
final, con compresores de 1” de diametro con 2mm de espesor, usando acero ASTM A500,
y con cables de 10 mm de diametro. La densidad de acero de esta malla es aproximadamente

el triple al usado en la cobertura metélica convencional.

11.4. Comparacion final entre disefios de Malla tensegritica final con la Cobertura

metalica convencional

En la tabla 40 se puede apreciar un resumen de todo lo obtenido en este capitulo 11,
considerando las velocidades halladas y la cantidad de acero usada en cada uno de los 3
disefios de la malla tensegritica final; esta tabla también permite apreciar facilmente cual es

la malla tensegritica mas razonable al momento de comparar.

Tabla 40

Resumen y Comparacion Final entre disefios de Mallas tensegriticas finales.

COMPARACION FINAL

Velocidad de Cantidad de acero

Estructura .
falla (km/h) utilizado (kg)
Cobertura metélica convencional 98.50 4760.39
Malla tensegritica (ler disefio) 179.19 77511.56
Malla tensegritica (2do disefio) 4117.49
Malla tensegritica (3er disefio) 103.69 13306.47

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

CAPITULO XII

12. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

12.1. Interpretacion de Resultados

Tras la comparacion hecha en el capitulo anterior, los resultados son facilmente
deducibles, pues la malla tensegritica final disefiada con los mismos elementos de la
cobertura convencional, es mas resistente estructuralmente, soportando velocidades mucho
mayores que la cobertura metélica, velocidades de hasta 179.19 km/h contra velocidades de
98.5 km/h, siendo casi el doble de velocidad de viento que puede resistir antes de fallar; esta
gran diferencia de velocidades se ve influenciada por la cantidad de acero que usa cada
estructura, siendo de aproximadamente 16 veces la cantidad de acero usada en la malla
tensegritica con respecto a la cobertura convencional, y es normal porque se sabe que Si
alguna estructura usa una mayor cantidad de elementos o un mejor material, el desempefio
o resistencia ante cualquier fuerza o evento sera siempre mejor, por obvias razones. Por esta
razén a pesar de que la comparacion se haya hecho con el mismo tipo de elementos y los
mismos materiales, no refleja sistemas similares; por lo que, en la primera comparacion, a
pesar de haber sido mejor la malla tensegritica, no se refleja una igualdad en cuanto a la

cantidad de acero usada.

Para la segunda comparacién se empezé por igualar la cantidad de acero en ambas
estructuras, disefiando con una diferente calidad de acero los elementos compresores de la
malla tensegritica (ASTM A500) y una menor area, al igual que con los cables. La segunda
comparacion es la correcta para ambas coberturas, siendo mejor estructuralmente la
cobertura metalica convencional, soportando una velocidad de 98.5 km/h, contra una
velocidad de Okm/h por parte de la malla tensegritica; esta malla no obtiene buenos

resultados ya que los elementos usados para el sistema tensegritico son muy débiles, siendo
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de areas muy pequefias, soportando cargas muy bajas, tan bajas que apenas puede soportar

Su propio peso y ser estable.

A pesar de ya haber obtenido una correcta comparacion, igualando la misma cantidad
de acero en ambos sistemas, se cree que la malla tensegritica usada con el segundo disefio
no refleja lo que puede ofrecer como sistema, ya que en la primera comparacién se pudo
observar que si son buenas estructuras, pese a tener un peso excesivo; tras un buen disefio
de la malla tensegritica final, se puede alcanzar una buena relacién entre cantidad de acero
usada, y una aceptable velocidad de viento alcanzada, es por eso que se hace un tercer disefio
para explotar el principio fisico de la tensegridad. El tercer disefio de la malla tensegritica,
solo usa un poco menos del triple de la cantidad de acero usado en la cobertura convencional,
y logra una mayor velocidad de viento, siendo de 103.69 km/h contra 98.5 km/h que alcanza

la estructura metalica, evidenciando asi un mejor desempefio en cuanto a cargas de viento.

Durante los disefios aceptables en cuanto a velocidades de viento (1ro y 3ro), se
observo que, al fallar un elemento, seguidamente falla maximo uno o dos mas, y el programa
deja de analizarlo, demostrando asi que estos sistemas tensegriticos dependen mucho de la
integridad de los elementos, si un elemento falla, toda la estructura también lo hace ya que
aparece un desequilibrio de fuerzas, incapaz de equilibrarlo, especialmente en los
compresores, ya que si estos fallan, los tensores no tienen un punto fijo de apoyo para
trabajar, por lo que la estructura se vuelve inestable y falla. Por otro lado, si un tensor falla,
no es 100% seguro que la estructura sea incapaz de equilibrarse nuevamente, ya que ante
determinados disefios, si algunos tensores fallan, los demas cables podrian asumir las fuerzas
extras; todo esto se podria siempre y cuando la disposicion de los cables lo permita, ya que
si solo hay un cable en determinada direccion, si fallase, no podria ser reemplazado por otro

cable, por eso depende mucho de la geometria de la malla tensegritica.
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Cabe resaltar también que los desplazamientos generados por el viento son un poco
grandes, demostrando asi una falta de rigidez en la estructura, incluso el programa SAP2000
manda mensajes de advertencia al momento de correr el programa informando que el
sistema es un poco inestable, y se recomienda adicionarle mayor rigidez; y esta advertencia
es muy cierta, ya que una malla tensegritica siempre tiende a equilibrar las fuerzas externas
rapidamente entre sus elementos, y cuando lo hace, genera mucho movimiento,
demorandose incluso un poco en estabilizarse hasta encontrar el equilibrio de fuerzas,

oscilando un poco en la direccion vertical.

12.2. Discusion

Ante cantidades iguales de acero, la cobertura metalica convencional es mejor que la
malla tensegritica, sin embargo la estructura metalica tiene un disefio que ya se ha usado
infinidad de veces en proyectos de este tipo de infraestructuras, maximizando asi su sistema
basado en fuerzas axiales, momentos y torsiones; por otro lado, el sistema tensegritico
basado Unicamente en fuerzas axiales, es un sistema que aln no se ha estudiado ni usado lo
suficiente, y menos en este tipo de infraestructuras, por lo que los resultados obtenidos en
esta investigacion no reflejan en su totalidad el alcance y la capacidad que pueden llegar a
tener las mallas tensegriticas; si se dieran mas investigaciones al respecto, se pueden
alcanzar mejores disefios que los obtenidos en este trabajo, incluso usando menores
cantidades de acero a las que se usa en el tercer disefio del capitulo 11. Ademas, tras el
capitulo 10, donde se selecciona a la mejor opcién de malla tensegritica, solo se analizan 35
mallas posibles, de las cuales solo 20 son buenas, asi pues, si se analizasen mas opciones de
mallas, y se afiadieran a la comparacién general, se podrian obtener estructuras mucho
mejores a la usada con mddulos de Octaedros expandidos; cabe resaltar que solo se han
usado unos cuantos modulos tensegriticos, los mas conocidos, sin embargo, existen mas, los

cuales pueden dar mejores resultados; se pueden hacer también mejores manipulaciones
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Rot-Umbela, obteniendo mas mallas tensegriticas con buenos resultados y mejorando asi la

eleccién final.

El tercer disefio de malla tensegritica con modulos de Octaedro expandido, refleja
que la malla tensegritica es capaz de ser mejor que una cobertura metélica convencional
usada en nuestra ciudad, usando una mayor cantidad de acero, sin embargo este aspecto se
puede minorizar si consideramos quizds los costos de construccion, costos de
mantenimiento, o algunos otros aspectos fuera de los que se consideran en esta
investigacion, siendo solo la cantidad de acero, y la resistencia estructural como objetivo
principal. Todo esto muestra que, para alcanzar una comparaciéon muy buena entre ambos
tipos de estructura, se deberia considerar no solo la cantidad de acero, sino también muchos
otros aspectos, como conexiones, etc, ya que el tema del acero es un tema que se ve muy
reflejado con el tema del costo, y para la ejecucion de un proyecto, entre dos tipos de

estructuras, la mayoria de veces se escoge la que tenga mejor relacion de costo-beneficio.

Cabe resaltar que esta investigacion es netamente estructural, y se tomo para la
comparacion unicamente las caracteristicas necesarias para el modelado de las estructuras,

considerando a la cantidad de acero como el tema maés delicado en la comparacion.

El segundo disefio no logra obtener resultados positivos ya que las secciones de los
elementos son muy pequefias, mientras que el primer disefio tiene dimensiones excesivas,
haciendo que la estructura pese demasiado y se vea muy influenciada por el peso muerto del
sistema; con el tercer disefio recién se pudo lograr un equilibrio entre ambos aspectos (peso
adecuado y buenos resultados); todo esto evidencia que este sistema requiere de una

adecuada eleccién de materiales, por lo que su posible uso depende de un buen disefio.

Las coberturas metalicas convencionales usadas en la ciudad de Arequipa son muy

buenas, y son mejores que las mallas tensegriticas, sin embargo, gracias a esta investigacion
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se cree que las mallas tensegriticas pueden llegar a tener mas potencial con mayores
investigaciones al respecto; si bien las estructuras metalicas también se pueden optimizar,
las mallas tensegriticas tienen un campo mucho mas grande para maximizarlas, desde su
disefio hasta incluso el posible uso de pretensiones. Los resultados de este trabajo dejan un
poco abierta la comparacion decisiva entre estas dos estructuras, a pesar de que en esta tesis

sea mejor la cobertura metalica convencional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se analizd y compard estructuralmente una malla tensegritica de doble capa con
una cobertura metalica convencional, para el uso de una infraestructura deportiva
menor en la ciudad de Arequipa; ante el uso de iguales cantidades de acero, la
cobertura convencional es mejor estructuralmente, obteniendo resultados éptimos,
resistiendo velocidades minimas de viento y siendo segura para su uso; la malla
tensegritica por su lado, no alcanza dicha velocidad de viento ni obtiene resultados
positivos, siendo totalmente insegura para nuestra sociedad, sin embargo, ante el
uso de materiales y secciones iguales, la malla tensegritica es mejor

estructuralmente.

e EIl mejor procedimiento para generar mallas tensegriticas de doble capa con
resultados estructurales positivos, es mediante la unién de varios mddulos
tensegriticos iguales, logrando tener 19 mallas aceptables de 21 creadas, contra 1

malla aceptable de 14, generadas por la manipulacién Rot-Umbela.

e La cobertura convencional representativa para la comparacion fue la estructura de

la “Urb. Juan XXIII” en el distrito de Yanahuara.

e La malla tensegritica representativa para la comparacion fue la malla formada por

modulos “Octaedro Expandido”, a través del tipo de unién Unilateral.

e Se obtuvo una adecuada distribucion de cargas de viento para el analisis de fuerzas

en las mallas tensegriticas gracias al método de “areas tributarias”.

e Se obtuvo el mecanismo de falla de la cobertura convencional, extraido de otro

trabajo citado, al igual que también se obtuvo el mecanismo de falla de la malla
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tensegritica, el cual esta regido por la falla de algin compresor (si algin compresor
falla, toda la estructura deja de funcionar y se vuelve inestable, siendo incapaz de

equilibrar sus fuerzas nuevamente entre sus elementos).

e Se logrd determinar la velocidad de viento con la que llega al colapso la cobertura
metélica convencional, siendo de 98.5 km/h (extraido de la bibliografia); por su
lado, la velocidad de viento con la que llega al colapso la malla tensegritica, es de
0 km/h usando la misma cantidad de acero, y de 179.19 km/h usando los mismos

materiales y secciones en sus elementos.

e Se logro identificar y entender el comportamiento general de ambas estructuras,
una funciona con fuerzas axiales, momentos y torsiones, mientras que la otra
funciona Unicamente con fuerzas axiales; una usa diagramas de esfuerzo-
deformacion y momento-curvatura para las rétulas en sus elementos, mientras que
la otra nicamente usa diagramas de esfuerzo-deformacion (mallas tensegriticas de

doble capa).

e Se conocio el alcance y la utilidad que tiene una malla tensegritica de doble capa,
especialmente en una infraestructura deportiva menor, la cual, si esta bien disefiada
en cuanto a secciones y acero usado, es capaz de soportar su propio peso y de resistir

la velocidad de viento minima dada por la norma.

e Las mallas tensegriticas formadas por modulos, tienen mejores resultados cuando
los mddulos son mas pequefios y cuando guardan simetria en la geometria de sus
capas, tanto superior como inferior, demostrando asi que la simetria y la geometria
en una estructura tensegritica es de vital importancia para que se util y funcional

estructuralmente.
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Recomendaciones

e Se recomienda usar métodos méas exactos para la comparacién, como el de
elementos finitos o analisis dinamicos, dado que a traves del analisis estatico no

lineal se observan algunas inestabilidades.

e Se aconseja que, en futuras investigaciones, se haga un mayor enfoque con el
control de desplazamientos maximos de la malla y no solo priorizar las fuerzas

internas de los elementos para la comparacion.

e Se sugiere en investigaciones futuras, abrir paso al tema de la pre tensién, porque
durante la realizacion del trabajo se pudo observar que con la aplicacién de la pre
tension en los cables, los desplazamientos maximos se reducen, al igual que las
reacciones en los apoyos, incluso se logra reducir la fuerza interna en los

compresores, aumentando la carga en los tensores.

e Serecomienda en un futuro, tomar esta investigacion como punto de partiday como
informacion basica necesaria para ahondar en temas de tensegridad, mallas
tensegritica y de modulos tensegriticos, ya que estos mddulos tienen grandes usos,

no solo en temas estructurales.

e Se aconseja realizar experimentalmente mallas tensegriticas (a escala) para obtener
resultados de prueba y error, obteniendo asi no solo resultados teoricos, sino
también resultados practicos que permitan observaciones de como realmente
funciona este sistema; ademas esto ayudaria a ver el tema de la construccién de
estas estructuras, siendo un tema importante si se quisieran aplicar estas mallas en
la realidad. Es un tema muy amplio que requiere de muchas investigaciones aln

para su aplicacion.
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