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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamien-
to mecanico de un sistema tensegrity, em-
pleando el método de doble descomposi-
cién de valores singulares, el cual consiste
en encontrar los valores y vectores singula-
res del sistema de ecuaciones de equilibrio,
y mediante su combinacién lineal, determi-
nar las coordenadas y las fuerzas axiales in-
ternas, bajo las cuales, el sistema tensegritry
alcanza el equilibrio estatico. Dicho estudio
tiene un caracter no-lineal. A la vez, la es-
tructura soportante del puente peatonal se
estudia de acuerdo con la teoria de barras
articuladas en el espacio. Las condiciones
de frontera incluyen tanto los apoyos de
la estructura soportante como de la propia
estructura tensegrity. Los resultados obteni-
dos establecen el nivel de presfuerzo de las
barras y tensores del sistema, asi como las
secciones correspondientes. Se muestran las
caracteristicas del analisis de dichos sistemas
estructurales, asi como diversas etapas del
analisis no-lineal hasta obtener la forma es-
table que cumpla los requerimientos norma-
tivos en la materia.

Palabras clave: Analisis no-lineal, médulo
Tensegrity, presfuerzo, estructura metdlica,
sistema estable.

ABSTRACT

In this paper, a novel configuration of a tense-
grity system it is studied. The DSVD form-fin-
ding method is applied to obtain the numeri-
cal solution of the equilibrium equations. The
nodal coordinates and the internal forces that
allows the self-equilibrium of the tensegrity
system are obtained. The nonlinear structural
analysis of the tensegrity assemble is pressen-
ted. At the same time, the supporting structu-
re of the pedestrian bridge is studied accor-
ding to the theory of spatial pin-jointed truss
structures. Two boundary conditions cases
that includes both the supports of the pedes-
trian bridge supportant structure and the ten-
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segrity structure are analyzed, and there are
determined the optimal boundary conditions
that allows the desired mechanical behavior.
The results obtained establish the prestress
level of bars and cables elements, as well as
the cross-section dimensions required. The
characteristics of the analysis of both structu-
ral systems are described, as well as various
stages of their equilibrium forms until obtai-
ning the stable form that complies with the
regulatory requirements in the matter.

Keywords: Non-linear analysis, tensegrity
module, prestress, metalic structure, stable
system.

INTRODUCCION

La competitividad de los productos de la
industria de la construccién (viviendas, edi-
ficios, cubiertas, naves industriales, vialida-
des, puentes vehiculares, puentes peatona-
les, etc.) es afectada por una gran cantidad
de factores, que influyen en la toma de de-
cisiones del cliente o usuario al momento de
elegir un proyecto sobre otros. Algunos de
estos factores son el monto total de la inver-
sidn, la relacién costo-beneficio, la ubicacién
del proyecto, funcionabilidad, innovacién,
atractivo visual, el impacto ambiental y so-
cial, entre otros. A través del disefio arqui-
tectdnico, es posible controlar muchos de los
factores mencionados previamente y de esta
manera brindar cualidades a los proyectos
de construccién para que resulten atractivos
a los usuarios y satisfagan sus necesidades.
Una solucion alternativa para atender es-
tas necesidades ha sido la implementacion
de los sistemas tensegrity en estructuras civi-
les, ya que ademas de ser atractivos para los
usuarios poseen caracteristicas mecanicas
que, a comparacién con |os sistemas conven-
cionales, incrementan su eficiencia estructu-
ral (relacién entre carga sobre peso propio)
[1]. Ademés, dada su composicion, estos
sistemas permiten el uso de materiales sus-
tentables y la implementacion de procesos
constructivos eficaces, ya que gran porcen-
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taje de la estructura se elabora en taller y,
en campo, Unicamente se realiza el montaje
de la superestructura y la construcciéon de la
cimentacion.

Las estructuras tensegrity (ET) son siste-
mas compuestos por una red continua de
cables bajo fuerzas de tensién, en la cual
se encuentran elementos barra aislados, los
cuales trabajan ante fuerzas de compresién
[2]. Su nombre fue propuesto por R. B. Fuller
como una contraccion de tensional integrity.

Existen tantas definiciones de ET como
autores e investigadores en este campo,
pero las caracteristicas de los sistemas con-
siderados en esta investigacion son las sigui-
entes [3]:

Los elementos de la estructura son recto

Los elementos cable sélo trabajan a tension, mien-
tras que los elementos barra Unicamente trabajan a
compresion

El sistema es auto-equilibrante y

El presfuerzo es necesario para alcanzar el equili-
brio estatico.

Las ET surgieron a inicios de 1950 del tra-
bajo de K. G. Snelson, R. B. Fuller y D. G.
Emmerich. Desde entonces, la investigacion
en este tipo de sistemas ha crecido y se ha
expandido desde las areas del arte y la ar-
quitectura a campos como las matematicas,
mecanica, ingenieria civil, robdtica y nano-
tecnologia [4].

En el campo de la ingenieria civil, la principal
aplicacion de las ET es como domos o cubier-
tas. La primera obra de este tipo llevada a la
practica fue la Arena de Gimnasia Olimpica
(Figura 1), ubicada en Sedul, Corea del Sur, en
el afo 1986. Posteriormente surgieron obras
con este principio de estructuracién como
la arena Red bird (EUA), el domo Sun Coast
Dome (EUA), Georgia Dome (EUA), la cu-
bierta del estadio La Plata (Argentina), Bifid
Tension Dome (Espafia), entre algunos otros.

Figura 1. Arena de Gimnasia Olimpica, Seul, Corea
del Sur (1986) [5].

Sin embargo, la gama de aplicaciones de las
ET en la ingenieria civil es reducida, ya que
la segunda aplicacién con mayor nimero de
obras llevadas a la practica son las pasarelas
o puentes peatonales. De acuerdo con Jan
De Boek [6], a nivel mundial, sélo existen 2
puentes peatonales construidos e inspirados
en las caracteristicas geométricas y en los
principios estructurales de las ET. El registro
del primer puente tipo tensegrity lo tiene la
obra Bridge of Sticks (Figura 2), ubicada en
Purmerend, Holanda, construida en el ano
2001 y cubre un claro de 128 m. El segundo
puente peatonal construido del que se tiene
registro es el puente Kurilpa (Figura 3), ubi-
cado en Brisbane, Australia. Tiene una longi-
tud total de 470 m, con un claro méximo de
120 m y con 6.5 m de ancho [6].

Con respecto a las investigaciones docu-
mentadas sobre aplicacion de las estructuras
tensegrity en puentes peatonales, se han re-
portado las siguientes conclusiones:

Rhode-Barbarigos [9] presenta el disefio
de un puente tensegrity adaptando la nor-
mativa estructural Suiza a las necesidades
del proyecto. Este puente se disefié ensam-
blando mddulos tensegrity elementales. Dif-
erentes configuraciones del puente fueron
evaluadas para un mismo claro a cubrir, y
mediante un estudio paramétrico se iden-
tificaron los factores que afectan en mayor
medida el comportamiento de cada puente.
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Figura 2. Puente de palitos (Bridge of Sticks), Purmerend, Holanda (2001) [7].

o
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Figura 3. Puente Kurilpa, Brisbane, Australia (2009) [8].

Se definié un médulo pentagonal como la
topologia 6ptima en dicho caso de anali-
sis. Adicionalmente, Rhode-Barbarigos [10]
realizé un estudio de un puente peatonal
basado en médulos tensegrity de “seccién
hueca”, donde se compararon los resulta-
dos de dos metodologias empleadas para
obtener la solucién econdémica. Posterior-
mente, Rhode-Barbarigos [11] presenta un
estudio de optimizacién aplicando algorit-
mos genéticos, con el objetivo de encontrar
una solucion de disefio eficiente, y sugiere
algunas especificaciones de disefio en aus-
encia de normativas especificas para estruc-
turas tensegrity.

Jan de Boek [6] realizd un estudio sobre
diversas propuestas topoldgicas para es-
tablecer un puente basado en el principio
tensegrity, mediante la uniéon de diversos

modulos basicos. Una de sus principales
contribuciones trata de que a menor canti-
dad de moédulos se incrementa la eficiencia
del sistema, ya que se reducen los efectos
de pandeo en los elementos. Sugiere que las
superestructuras de los puentes peatonales
basadas en los principios tensegrity deberan
incluir amortiguadores, ya que aun no se
cuenta con suficiente informacién sobre los
efectos que provocarian las vibraciones in-
ducidas cuando un usuario camine por dicho
sistema.

Recientemente, Cobos [12] presenta el
disefo estructural de un puente tipo tenseg-
rity, donde realiza el anélisis estético y el
disefo estructural del sistema. El puente esta
compuesto por dos moédulos basicos simétri-
cos que cargan un sistema de vigas a flexién,
sobre las cuales se desplanta la losa de piso.
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Los sistemas tridilosa se componen por una
estructura de acero tridimensional y un table-
ro mixto, mediante los cuales se combina la
zona a compresién de los elementos de con-
creto con la zona a tension de elementos de
acero. Este sistema fue inventado por el inge-
niero mexicano Heberto Castillo en 1966. En
este sistema de estructuracion se logra un alto
grado de eficiencia (en algunos casos se alca-
nza hasta el 90% de eficiencia), que permite
elaborar estructuras de bajo peso con resis-
tencias altas a una inversion econémica baja.
Una de las caracteristicas de este sistema es
que permite reducir un 66% el consumo de
concreto y hasta un 40% el uso de acero, de
acuerdo con Lorenzo et al [13].

En este documento se presenta el proced-
imiento de busqueda de forma en equilibrio
y el andlisis estatico no lineal de un médulo
tensegrity que se acoplard a un sistema de
tridilosa. Dicho acoplamiento formara la su-
perestructura de un puente peatonal.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La superestructura del puente peatonal se
compone de dos sistemas: el médulo tense-
grity y el sistema tridilosa.

Descripcion del médulo Tensegrity

El médulo tensegrity desarrollado en este
trabajo se denominard “Médulo X-T"”, Uni-
camente por simplicidad. Se concibe que
el médulo “X-T" es una adaptacion al espa-
cio tridimensional del médulo denominado
“"X-Cross”, el cual se considera el sistema
tensegrity mas simple en un espacio geomé-
trico bidimensional [14]. Esta adaptacion al
espacio 3D tiene el fin de generar un sistema
tensegrity con caracteristicas geométricas y
arquitecténicas que ayuden a implementarlo
en una pasarela peatonal.

La topologia del moédulo “X-T" se descri-
be en la Tabla 1, y en la Figura 4 se muestra
la numeracién de los nodos.

Figura 4. Numeracién de nodos del médulo”

El espacio libre interior del médulo “X-T”
para la circulaciéon de los peatones (Figuras
5.ay5.b)esde 2.70 m de anchoy de 2.80 m
de altura, mientras que el ancho total es de
4.90 m y la altura total es de 5.45 m. El mé-
dulo "X-T" se compone de 27 elementos, de
los cuales 5 elementos son tipo barra y los
22 elementos restantes son tipo cable que
convergen a 10 nodos.

Descripcion de la triditrabe

La pasarela del puente peatonal se compo-
ne por un moédulo de tridilosa unifilar, la cual
serd denominada como triditrabe y cuya lon-
gitud total es de 28.0 m. El ancho de la tri-
dilosa es de 2.80 m y tiene 1.50 m de altura.
Se propone un sistema de piso con paneles
“W", con un peso de 1960 N/m2. En la Fi-
gura 6 se muestra la vista en planta y la vista
longitudinal del sistema tridilosa empleado.
La carga viva actuante, de acuerdo con la
normativa [15], es de 4310 N/m?.
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Tabla 1. Conectividad del moédulo “X-T".

Numero de Nodo Nodo Numero Nodo Nodo Numero Nodo Nodo
elemento inicial final de elemento inicial final de elemento inicial final

7 4 2 17 9 -4 27 6 4
8 2 3 18 5 10 - - -
9 3 1 19 10 6 - - -
10 5 7 20 7 10 - - -

Las coordenadas resultantes del disefio arquitectonico del moédulo “X-T” son las siguientes:

Tabla 2. Coordenadas nodales

Numero de Coordenadas Niimero de Coordenadas
nodo Y(m) nodo Y(m)
1 0.000 0.000 0.000 6 2.800 2.300 0.000
2 0.000 3.800 3.800 7 3.000 0.800 2.500
3 0.200 0.000 3.900 8 3.000 4.800 2.500
4 0.200 4.000 0.000 9 -1.300 2.200 2.000
5 2.800 2.000 5.400 10 3.700 2.200 2.000

5.45m

Figura 5. Dimensiones del espacio interior libre para la circulacién peatonal del médulo “X-T".
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Vista en planta

Vista longitudinal

Figura 6. Vista en planta y vista longitudinal del sistema tridilosa.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE
LAS ESTRUCTURAS TENSEGRITY

La solucién del problema mecanico-estruc-
tural de las ET implica el anélisis de tres prin-
cipios mecanicos a satisfacer [16]:

1. El equilibrio entre las fuerzas internas {t} con las
fuerzas externas del sistema {f},

2. La compatibilidad entre los desplazamientos
externos (nodales) {u} con las deformaciones internas
(elongaciones o acortamientos) {e}, y,

3. La relacion entre las fuerzas internas {t} con las
deformaciones internas {e}, o de manera anéloga, la
relacion entre las fuerzas externas {f} con los despla-

zamientos {u}.

Estos principios mecéanicos pueden sistema-
tizarse a manera de ecuaciones en términos
matriciales y vectoriales como:

1. Ecuaciones de equilibrio

[A] + {t} = {f}

Donde a la matriz [A] se le denomina matriz
de equilibrio.
2. Ecuaciones de compatibilidad

{e} = [H] * {u} (2)

Donde a la matriz [H] se le denomina matriz

de compatibilidad.

3. Ecuaciones de rigidez

[K] +{u} = {f} (3)

Donde a la matriz [K] se le denomina matriz
de rigidez.

Para comprender el comportamiento me-
canico de las ET es importante analizar los
principios mencionados previamente. Consi-
deremos los sistemas tensegrity mas simples
tanto para el caso 2-D (“X-Cross”) como para
el caso 3D (“Simplex” o “3-plex”) de las Fi-
guras 7.ay 7.b, respectivamente.



(b)
Figura 7. Sistemas tensegrity mas simples para el espacio
2-D (a), denominado “X-Cross”, y para el espacio 3-D (b),
denominado “3-plex”.
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Dado que los sistemas tensegrity trabajan
Unicamente ante fuerzas axiales, al plantear
las ecuaciones de equilibrio para el sistema
2-D (Figura 7.a) tendremos un sistema de
dos ecuaciones de equilibrio: una para la su-
matoria de fuerzas en la direccién X y otra
para la direccion Y, con 3 variables incognitas
relacionadas a las fuerzas internas de cada
elemento que se conectan a cada uno de los
nodos. De manera equivalente, para el sis-
tema 3-D (Figura 7.b) tendremos un sistema
de 3 ecuaciones: cada uno correspondiente
a las direcciones X, Yy Z, con 4 variables in-
cognitas relacionadas a cada uno de los ele-
mentos que se conectan a cada nodo.

La indeterminacion estéatica de una estruc-
tura ocurre cuando las ecuaciones de equili-
brio no son suficientes para determinar las
fuerzas internas de sus componentes que,
en términos matematicos, se define como
un sistema linealmente dependiente. Esta
caracteristica puede traducirse en que el sis-
tema tiene mas elementos de los minimos
necesarios para garantizar el equilibrio esta-
tico en el respectivo espacio dimensional del
sistema. La indeterminacién estatica (depen-
dencia lineal) es la caracteristica que brinda
la propiedad a las ET de lograr el equilibrio
estatico a través de la induccién del pres-
fuerzo.

Al evaluar el rango de la matriz [A] es po-
sible conocer el nimero maximo de colum-
nas o filas que son linealmente independien-
tes y, de acuerdo con Pellegrino y Calladine
[17], se asocian a los estados de presfuerzo
independientes que permiten el equilibrio
del sistema, es decir, si el espacio nulo de
[A] tiene dimensidn s=0, el ensamble es es-
taticamente determinado, por lo que no re-
quiere efectos de presfuerzo para lograr el
equilibrio estatico. Sin embargo, si s > 0, el
ensamble es estdticamente indeterminado
y el nimero de estados independientes de
presfuerzo se determina mediante

s=b-r4 (4)
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Donde b es el nimero de elementos del en-
samble y r* es el rango de la matriz de equi-
librio.

En términos similares, una estructura es
cinematicamente determinada, si la posicién
espacial de un nodo en un ensamble se de-
termina Unicamente por la longitud de los
elementos que se conectan en dicho nodo.
Por otro lado, se dice que una estructura es
cinematicamente indeterminada, si la ubica-
cion espacial de un nodo no se determina
Unicamente por la longitud de los elementos
que convergen en dicho nodo [18]. En otras
palabras, y citando a Sergio Pellegrino [17]:
“Un marco es cinematicamente determi-
nado, si cualesquier desplazamiento de un
nodo, desde su posicién inicial a otra posi-
cién diferente, causa un cambio de longitud
en los elementos” que se conectan al nodo
o pertenecen al ensamble. Ademas, mencio-
na que “un marco es cinematicamente inde-
terminado, si el desplazamiento de un nodo,
no cambia la longitud de los elementos del
ensamble”. El movimiento nodal de un mar-
co cinematicamente indeterminado se deno-
mina mecanismo, el cual puede clasificarse
como mecanismo infinitesimal o como me-
canismo finito. El mecanismo infinitesimal
hacer referencia a un desplazamiento nodal
pequefio, mientras que el mecanismo finito
alude a desplazamientos nodales grandes.

Para determinar el grado de indetermina-
cién cinemético, se analizard el sistema de
ecuaciones de compatibilidad (Ecuacién 2),
el cual relaciona los desplazamientos noda-
les {u} con las deformaciones {e}, mediante
la matriz de compatibilidad [H]. Del principio
del trabajo virtual, sabemos que en un siste-
ma en equilibrio el trabajo virtual realizado
por las cargas externas {f} es igual al trabajo
virtual hecho por las cargas internas {t}. Por
lo tanto, para los desplazamientos virtuales
{_ u}, los cuales pueden ser de valor arbitra-
rio, y las correspondientes elongaciones vir-
tuales {__e}, tenemos que [14]:

{fY{ou} = {t}"{de} (5)

Sustituyendo la Ecuacion 2 en la Ecuacion
5, tenemos:

{1 {6u} = {e} [H|{6u} (6)

Ya que los desplazamientos virtuales son va-
lores arbitrarios, simplificamos como:

{f}" ={t}"[H] (7)

De la relacién entre las cargas externas {f} y
las fuerzas internas {t} de las ecuaciones de
equilibrio (Ecuacion 1), obtenemos que:

{fY" = {e}"[H] = {e}[AT"

Por lo tanto:
[H] = [A]" (8)

Y la relacién cinematica puede expresarse
como:

{e} =[A]" » {w} 9)

El nimero total de grados de libertad de una
estructura es igual a:

GLT =d*n (10)

Donde d corresponde a la dimensién del
espacié geométrico y n al nimero total de
nodos. Ya que los movimientos de cuerpo
rigido no generan deformaciones en los ele-
mentos (elongaciones o extensiones), pode-
mos excluirlos de este anélisis cineméatico de
la siguiente manera:

GL = (d *n) —n°" (11)

Donde ncr es el nimero de movimientos de
cuerpo rigido del sistema. Por lo tanto, si un
desplazamiento nodal {u} (libre de los movi-
mientos de cuerpo rigido), no provoca una
deformacién (cambio de la longitud de los
elementos), es decir:

[A]" * {u} = {0} (12)



Entonces {u} es un mecanismo, el cual identi-
ficaremos como {um}. Por lo tanto, el nime-
ro de mecanismos independientes, o bien, el
grado de indeterminacién cinematica (m) de
una estructura auto equilibrante es:

m=(d*n)—n" —r4 (13)

Donde rA =rango [A]=rango [A]T.

De esta manera, identificamos que el primer
procedimiento para resolver un problema
mecanico relacionado a una ET se enfoca-
ré en estabilizar los mecanismos internos,
identificando el presfuerzo adecuado para
alcanzar el equilibrio estatico. Dicho proce-
dimiento es denominado busqueda de for-
ma (form-finding) o blusqueda de fuerzas en
equilibrio (force-finding). La clasificacion del
grado de indeterminacion estatica y cinema-
tica de estructuras libres de apoyos fijo pue-
de consultarse en la referencia [17], donde
se modifica la regla de Maxwell y se adapta
a las caracteristicas de las estructuras auto
equilibrantes.

BUSQUEDA DE FORMA Y FUERZAS
EN EQUILIBRIO

El andlisis de las ET requiere implemen-
tar un procedimiento inicial de bisqueda de
forma (form-finding) y del nivel de presfuer-
zo (force-finding) requerido para alcanzar el
estado de equilibrio (BFF) [19]. Este procedi-
miento consiste en calcular pardmetros que
se asocian al equilibrio estatico del sistema
como angulos de giro, la relacién entre las
longitudes cable-barra o la relacién entre la
fuerza axial y la longitud. Este ultimo para-
metro es conocido como coeficiente de den-
sidad de fuerza.

Los métodos de BFF para las ET han sido
investigados por una gran cantidad de au-
tores [20] y pueden clasificarse de acuerdo
con el enfoque en el que brinden la solucién
al problema. De manera general, se pueden
identificar dos grupos de metodologias: las
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cinematicas y las estaticas. Los métodos ci-
nematicos asocian la solucion de una ET pre-
determinada, maximizando la longitud de los
elementos barra y manteniendo constante la
longitud de los cables. La solucién de este
grupo de métodos se expresa en funcion de
angulos de rotacién de algunos de los ele-
mentos con respecto al sistema completo
o directamente mediante la relacién entre
la longitud de los elementos cable entre la
longitud de los elementos barra. Los méto-
dos estaticos proveen la solucién del sistema
de ecuaciones de equilibrio de una ET con
topologia definida, mediante una relacién
entre la fuerza de cada elemento y las confi-
guraciones en equilibrio de la estructura.

Para el andlisis de la forma en equilibrio y
de los valores de presfuerzo de la estructura
propuesta, se aplicarad el método estatico co-
nocido como densidades de fuerza [21] para
la formulaciéon del sistema de ecuaciones,
mientras que para la resolucién de dicho sis-
tema se empleard el método algebraico de-
sarrollado por Yuan et al. [22], denominado
“Doble Descomposicién de Valores Singula-
res” (DDVS).

Método de las densidades de fuerza: For-
mulacién de las ecuaciones de equilibrio

Consideremos el nodo i que se conecta a los
nodos j y k por los elementos ij y por ik, res-
pectivamente (Figura 8). Las ecuaciones de
equilibrio estan dadas por:

ext

t"' t',k _
(xi _xj)ﬁ + (x; _xk)lZT = Jix

(14.2)
i =3+ Gy = £
(Z._Z.)ti_'j+(z,_z)ti+k_ ext
Y R TP (14.c)
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Donde f,, y I, son la fuerza interna y la lon-
gitud del elemento AB que conecta los no-
dos A con B. Este sistema de ecuaciones
puede simplificarse y linealizarse empleando
la notacién de densidades de fuerza donde

Qa,b = ta,b/la,b_

ext

(xi _xj)qi,j + (4 — %) = 5

(15.2)
i —¥)a; + Gi =y = £5° (15.b)
(Zl- —Zj)qi,j + (2 — 2)q = i?zm (15.¢)

Las ecuaciones 15.a, 15.b, y 15.c pueden re-
escribirse como:

(qi,j + qi,k)xi —qirX; — QixXp = i,e;t (16.2)
(Qi,j + Qi)Y — Qi — GpYe = 5" (16.b)
(Qi,j + Qi,k)zi — QinZ — QipZe = 5" (16.0)

Para expresar de manera matricial el sistema
de ecuaciones 16.a, 16.b, y 16.c, se requerira
emplear la matriz de conectividad [C], en la
cual cada fila corresponde a un elemento de
la estructura y cada columna corresponde a
un nodo. Por ejemplo, para el elemento AB
se colocaré el valor 1 en el nodo inicial (hodo
A), y el valor de -1 en el nodo final (nodo B),
mientras que en los demés nodos se asigna-
réd el valor 0. Ademas, las coordenadas de
los nodos se expresaran de manera vectorial,
es decir, {X} = {x1 ... xn}T corresponde a las
coordenadas nodales en el eje X, y de mane-
ra andloga para los vectores {Y}={y1 ... yn}T y
{Z3={z1 ... zn}T. El vector de los coeficientes
de densidades de fuerza sera {g}={q1 ... gn}

T. Finalmente el sistema se expresard como:

[C]" diag([C]{X})
[C]" diag([CI{Y}) |{q} = O
[C]" diag([CZ}) (17)

[Al{q} =

Donde la matriz [A] es la matriz de equilibrio [19].

Z

2

Yi <

Y

.

Figura 8. Equilibrio de un nodo libre [19] (Figura adapta-
da[23]

Descomposicion de valores singulares

La descomposicion de valores singulares
(DVS), propuesta por Pellegrino [24], ha re-
sultado en un método eficaz para encontrar
el vector {g} y establecer una solucién no tri-
vial de la ecuacién (17). Este método con-
siste en que una matriz [A] de dimensiones
3n * b, donde n es el nimero de nodos y b
el nimero de elementos, contiene rA valores
singulares vi, distintos de cero, ordenados
de manera decreciente que a su vez son las
raices cuadradas de los eigenvalores Ai del
producto matricial [A]T[A].

La factorizacién DVS de la matriz [A] se da
de la siguiente manera:

[A] = [U1v]w]" (18)

Donde [U]=[u1 ... u3n] es una matriz orto-
gonal de dimensiones 3n*3n, con vectores
ui ortonormales. [W]=[w1 ...wb] es una ma-
triz ortogonal de dimensiones b*b. La matriz
ortogonal [V] de dimensiones 3n*b contiene
rA elementos distintos de cero en la diago-
nal principal, cuyas columnas corresponden



a los vectores singulares del lado derecho de
A, y elementos cero en los deméas compo-
nentes de la matriz (Figura 9). Los vectores ui
y wi corresponden a los vectores singulares
del lado izquierdo y del lado derecho. Ade-
mas a partir de esta factorizaciéon Pellegrino
[24] plantea las siguientes ecuaciones:

Vi U; i= 1 e T'A
Alw ={ M -
[ ]{Wl} 0 i:rA-|—1,....3n (19)
i=1,..,r

VWi
[A]{ul} = {0 i = rA +1,.. ,bJ

(20)

vA [0 W/ *
b A = ) W
ol o1 w)" s=b-r'
n 3

Figura 9. llustracion gréfica de la DVS de la matriz [A]
(Figura adaptada [25]).

La interpretacion fisica que propone Pelle-
grino de la Ecuacién 19, orientada a la par-
te estatica del problema mecénico, es [17]:
“De la ecuacién 1 a la rA, se tiene que los
primeros rA vectores singulares izquierdos
son las cargas del sistema en equilibrio con
los esfuerzos del sistema correspondientes
a los vectores singulares del lado derecho,
multiplicados por los valores singulares co-
rrespondientes”. Asi resulta en rA conjuntos
ortogonales de carga y sus correspondien-
tes esfuerzos ortogonales. Sin embargo, las
s=3n-rA ecuaciones restantes establecen
que los Ultimos s=3n-rA vectores singulares
derechos corresponden a las fuerzas internas
equilibrantes del sistema.

Para la Ecuacién 20, Pellegrino brinda la si-
guiente interpretacién [17]: “Las primeras rA
ecuaciones, [sic] establecen que los primeros
rA vectores izquierdos, [sic] son los desplaza-
mientos del sistema compatibles, con las de-
formaciones del sistema, correspondientes a
los vectores del lado derecho, divididos por
sus respectivos valores singulares”. Las ulti-
mas m=Db-rA ecuaciones establecen que los
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ultimos m=b-rA vectores singulares del lado
izquierdo son libres de deformacién, o mo-
dos de desplazamiento de energia cero.

Sin embargo, ya que los sistemas tense-
grity pueden tener més de un modo de pres-
fuerzo independiente, resulta conveniente
determinar el modo de presfuerzo éptimo
del sistema, para lo cual se empleara la téc-
nica de doble descomposicién de valores
singulares, propuesta por Yuan et al. [22].

Doble descomposicion de valores singulares

La técnica denominada "“Doble Descom-
posicion de Valores Singulares” (DDVS) fue
propuesta por Yuan et al. [22] para determi-
nar el nivel de presfuerzo 6ptimo de domos
tensegrity, sin embargo, su eficacia no se li-
mita Unicamente a este tipo de estructuras,
ya que en investigaciones como la de Ochoa
[26] y en Cobos [12] se demostrd su efectivi-
dad en aplicaciones distintas a las propues-
tas por Yuan et al.

Este método se basa en encontrar los si-
guientes modos de pretensado [22]:

Modo de pretensado independiente
(MPI). Este modo se obtiene directamente
de la DVS de la matriz de equilibrio [A] y sa-
tisface Unicamente la condiciéon de equilibrio
de la ecuacion (17). A este modo de pres-
fuerzo se le designara como [T].

Modo de pretensado integral (MPIN). Es
la combinacién lineal del MPI, que ademéas
de satisfacer la condicién de equilibrio toma
en cuenta la simetria de la estructura. A este
modo de presfuerzo se le designard como [TP].

Modo factible de pretensado integral
(MFPI). Es la combinaciéon lineal del MPIN,
que cumple con la condiciéon de rigidez
unilateral de los elementos. Este modo de
presfuerzo satisface la condicién de que los
elementos barra trabajan a compresién y los
cables trabajan bajo tension. A este modo
se |le designard como [TF]. En caso que exis-
ta mas de un MFPI, se generard un modo
adicional denominado modo de pretensado
optimo (MPO), y serd representado por el
vector [TO].
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El procedimiento de optimizacién se descri-
be a continuacion. Posteriormente de aplicar
la DVS de la matriz [A] y determinar el o los
MPI, procederemos a determinar el MPIN.
Se designara a los “s” ultimos vectores de
la matriz [W] como los modos de pretensado
independientes [T].

El MPIN puede expresare como la com-
binacién lineal de los diversos MPI, es decir:

G = a1T1 + a’sz + -+ asTs (21)

Donde ai es una constante denominada co-
eficiente de participacion de los modos de
presfuerzo.

Para considerar las caracteristicas geomé-
tricas de simetria del ensamble, los elemen-
tos con posicion similar (simétrica) se agru-
pardn en un mismo conjunto y tendran el
mismo nivel de presfuerzo. Para una es
tura con g grupos de simetria, el modo de
pretensado es:

1 0 0 07(G:
01 00 :
Gorr =10 0 1 - 0[{G:
O R N 0 :
0 0 0..11\G, (23)

Se puede expresarse empleando los vecto-
res bases de fuerzas internas (vectores cané-
nicos) ei, de valor unitario en la posicion i, y
con valores de cero en las demés posiciones
de la siguiente manera:

G,
Gper = {61 & €911 G;
Gy (24)

Igualando las Ecuaciones 21 y 24, tenemos:
Ty + a T, + -+ a Ty = e g + e,g, -+ eggy (25)

Ty + apTy + o+ aT + (—ergy) + (—e9,) + -+ (_eggg) =0 (26)

La Ecuacion 25 puede expresarse de manera
matricial como:

[P{w} =0 (27)

Donde [P] es una matriz de dimensiones b *
(s+g) que se compone como:

[P1=[T\T; .. Ti .. Ty —e; —€; ... —e4] (2g)
y {w} es un vector de dimensién (s+g) com-
puesto de la siguiente manera:

{w}=[aya; .. a; 05 91 95 g4]" (29)

Al aplicar la descomposicién de valores sin-
gulares a la matriz [P], tenemos que la facto-
rizacion es de la forma:

G ={G, Gy Gy .. G; G; G; ... Gg Gy Gg}"
[P] = [u[v][wWT]" (30)

Las matrices [U'], [V'] y [W'] tienen las mismas
caracteristicas y el mismo significado que las
descritas previamente. El rango de la matriz
[P] serd rP. Los vectores {wi'} con rP +1<i < (s
+ g) corresponden al llamado MPIN, los cua-
les conducen a la siguiente ecuacién:

[P{w/} =0 31)

De la Ecuacion 30, tenemos que los vectores
{wi'} son la solucién de {w}. La cantidad de
MPIN del ensamble corresponde a:

s'=s+g-rf (32)

De acuerdo con el valor de ', las posibles
respuestas son:

s'=1, si solo existe un MPIN y si cumple
con las condiciones de unilateralidad de los
elementos cable y los elementos barra. Este



modo corresponde al MFPI. Directamente el
vector {wi’} que cumpla la condicién corres-
ponde a {wi}={G}={TF}. En caso de que no
se cumpla la condicién de rigidez unilateral,
se considera que el ensamble no es presfor-
zable, ya que no existe ningin MFPI, por lo
que es necesario modificar la configuracién
del sistema (coordenadas de los nodos, la
longitud de los elementos o la conectividad).

s'=0. En este caso no existe un MFPI, por
lo que se tienen que modificar la configura-
cion del sistema (coordenadas de los nodos,
la longitud de los elementos o la conectivi-
dad).

s’ > 1. Existen multiples MFPI, es decir,
{G1}, ..., {Gs'}. Para determinar el MFPI que
cumpla con las condiciones establecidas, se
empleara:

[TF] = ATF.}B; + - + {TF,}Bs, (33)
Donde b es el coeficiente de participacion
de los MFPI. Aquel vector que cumpla con
las condiciones de unilateralidad de los ele-
mentos tipo barra y tipo cable, respectiva-
mente, se denominard Modo de pretensado
6ptimo (MPO) y se representard con el vec-
tor {TO}.

El procedimiento de busqueda de formay
de fuerzas en equilibrio se llevé a cabo me-
diante algoritmos desarrollados en el softwa-
re Matlab.

METODO DEL ELEMENTO FINITO

Las ET presentan un comportamiento no li-
neal ante cargas externas, debido a que tanto
la rigidez del sistema como las cargas estan
en funcién de los desplazamientos y/o las
deformaciones. Adicionalmente, el presfuer-
zo de sus elementos es un efecto de origen
geométrico no lineal que brinda el equilibrio
del sistema [27]. En este trabajo se considera-
ran Unicamente los efectos de origen geomé-
trico en el rango eléstico del material.
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El método del elemento finito (MEF) es un
procedimiento numérico empleado para en-
contrar la solucién aproximada de las ecua-
ciones diferenciales parciales que permiten
modelar un sistema fisico. El modelo mate-
matico asociado al funcional optimizado de
la energia de deformacion es el siguiente:

9¢(s)

VO _o=

o(u)

b, F,
g T = b F
{J, BI"[DI(BIAV + J, (61 IMFIIGlav}{U} = J, (N] {by} av + {Fy} (3 4)

Donde [B] es |la matriz de derivadas de fun-
ciones de forma, [D] es la matriz de constan-
tes elasticas del material, [G] es la matriz de
derivadas parciales de funciones de forma,
[MF] es la matriz de fuerzas de membrana,
{U} es el vector de desplazamientos nodales,
[N] es la matriz de funciones de forma, {bx
by bz}T es el vector de fuerzas de cuerpo y
{Fx Fy FzZ}T es el vector de fuerzas externas
nodales [28].

En el caso de las estructuras tensegrity, los
miembros estructurales son representados
mediante elementos tipo barra, a los cuales
se asocian las siguientes funciones de forma:

NG =1-3 (35)

Np(x) =7 (36)

Estas funciones son los componentes de la
matriz [N]. La estructura de cada una de las
matrices previamente mencionadas puede
ser consultada en [28].

El modelo matematico de la Ecuacion 34
puede representarse de manera simplificada
como:

W E,
(K (U} = {[K] + [Kc]HU} = { Wy 0 + 4 Fy (37)
W, E,

Donde [Kt] es la matriz tangente de rigidez,
[K] es matriz de rigidez elastica, [KG] es la
matriz de rigidez geométrica y {Wx Wy Wz}
T es el vector de fuerzas asociadas al peso
propio de cada elemento.
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Analisis estatico no-lineal

La solucidon de la Ecuaciéon 37 se llevarad a
cabo empleando un método iterativo-in-
cremental, denominado Newton-Raphson.
El sistema de la Ecuacion 37 se expresard
como:

W, E,
[KJA{UY =Wyt +1{F (38)
W, E,

Donde 2 simboliza el cambio en la iteracion
“i" del vector de desplazamientos {U},

Para elementos barra, donde Unicamente
obran efectos axiales, las matrices de rigidez
tienen la siguiente estructura:

10 0-1 0 0
000 00 0
_(EA\[O 0 0 0 0 O (39)

[K]‘(L)—100100
00000 0
L0000 0 o
100 -1 0 0

o010 o -1 ol “0

~m|lo o1 o o -1

[KG]_(L) 2100 1.0 0
0 10 01 0
0 01 00 1

Donde E es el médulo de elasticidad del
material, A es el drea de la seccién transver-
sal del cada elemento, L es la longitud del
elemento y T es la fuerza axial interna, valor
que se asocia naturalmente al presfuerzo del
sistema. La fuerza interna T corresponde al
presfuerzo de los elementos cable y su valor
inicial, en el elemento i, corresponde direc-
tamente con el componente i del vector {TF},
obtenido en el proceso de busqueda de for-
ma en equilibrio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Forma y fuerzas en equilibrio

Una vez definida la conectividad del sistema
tensegrity (seccion 2.1) se elaboré la matriz
de equilibrio [A] mediante la Ecuacién 17. Se
evalud la cantidad de estados de presfuerzo
independientes con la Ecuacién 4 que para
este caso corresponde a s=3. Posteriormente
se realizo la primera DVS a la matriz de equi-
librio y se designd a los ultimos 3 vectores
de la matriz [W] como la matriz de MPI [T]. Al
agrupar los elementos de simetria equivalen-
tes y reexpresar el sistema de acuerdo com
las Ecuaciones 22 a 26, se obtiene la matriz
[P], la cual se factorizard con la técnica DVS.
El nimero de modos de pretensado integral,
evaluado con la Ecuacién 32, es igual a s'=3.
Lo que sugiere la existencia de 3 modos de
pretensado integral. Las 3 Ultimas columnas
de la matriz [W'] se denominaran como la
matriz [TP]. Mediante la combinacién lineal
de los de la matriz [TP] con una matriz ca-
ndnica, de acuerdo con lo establecido en la
Ecuacidon 33, se obtienen 3 vectores (matriz
[TF]), de los cuales el primer vector cumple
con las condiciones de unilateralidad. Este
vector corresponde al MPO.

Los resultados obtenidos de cada uno de
los modos de pretensado del sistema tense-
grity en estudio se muestran en la Tabla 3.
El proceso anterior se llevé a cabo de ma-
nera iterativa modificando las coordenadas
nodales hasta que cumplieran las condicio-
nes de equilibrio, simetria y unilateralidad,
requeridas por el procedimiento de BFF.

Las coordenadas resultantes se muestran

en la Tabla 4.
Ya que un valor singular corresponde a la raiz
cuadrada de un valor caracteristico, es nece-
sario calcular la norma del primer vector de
la matriz [TF], la cual corresponde al MPO.
Este vector normalizado corresponde a los
valores de presfuerzo resultantes del proce-
so de BFF y se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 3. Modos de pretensado del médulo “X-T”

Modos de pretensado independiente [T]

Modos de pretensado integral [TP]

Modos factibles de pretensado integral [TF]

0.000 0.000 -0.566 -0.407 -0.485 0315 -0.327 0.198 -0.118
-0.012 0.025 -0.449 -0.012 -0.378 -0.598 -0.264 0.160 -0.075
-0.534 0.052 -0.062 -0.578 0.349 -0.209 -0.252 -0.218 0.186
-0.483 -0.238 -0.001 0.327 -0.198 0.118 -0.200 -0.324 0.010
-0.197 0.394 -0.096 0.264 -0.160 0.075 -0.130 0.087 0277
-0.075 0.149 0.306 0.252 0.218 -0.186 0.148 -0.087 0.176
-0.057 0.114 0.330 0.200 0.324 -0.010 0.169 -0.100 0.155
-0.109 0218 0.320 0.130 -0.087 -0.277 0.143 -0.082 0.231
-0.043 0.085 0.326 -0.148 0.087 -0.176 0.172 -0.103 0.133
0.231 0.234 -0.023 -0.169 0.100 -0.155 0.084 0.208 0.062
0.316 0.196 -0.007 -0.143 0.082 -0.231 0.127 0.230 0.016
0312 0.205 -0.010 -0.172 0.103 -0.133 0.124 0.232 0.023
0.255 0275 -0.029 -0.084 -0.208 -0.062 0.090 0.237 0.078
0.069 -0.138 0.121 -0.127 -0.230 -0.016 0.096 -0.061 -0.079
0.122 -0.245 0.140 -0.124 -0.232 -0.023 0.128 -0.082 -0.156
0.124 -0.248 -0.021 -0.090 -0.237 -0.078 0.035 -0.026 -0.192
0.100 -0.201 -0.025 -0.096 0.061 0.079 0.024 -0.019 -0.157
0.131 -0.353 0.081 -0.128 0.082 0.156 0.096 -0.098 -0.235
0.106 -0.325 0.074 -0.035 0.026 0.192 0.082 -0.097 -0.212
0.082 -0.057 0.019 -0.024 0.019 0.157 0.044 0.012 -0.056
0.090 -0.072 0.023 -0.096 0.098 0.235 0.049 0.009 -0.067
0.031 -0.061 0.015 -0.082 0.097 0212 0.020 -0.014 -0.043
0.038 -0.077 0.019 -0.044 -0.012 0.056 0.026 -0.017 -0.054
0.075 -0.150 0.036 -0.049 -0.009 0.067 0.050 -0.033 -0.105
0.061 -0.122 0.030 -0.020 0.014 0.043 0.040 -0.027 -0.086
0.043 -0.087 0.021 -0.026 0.017 0.054 0.029 -0.019 -0.061
0.050 -0.101 0.025 -0.050 0.033 0.105 0.033 -0.022 -0.071

- - - -0.040 0.027 0.086 - - -

- - - -0.029 0.019 0.061 - - -

- - - -0.033 0.022 0.071 - - -

Dada la indeterminacién estatica de los sistemas tensegrity, al formular la matriz de equili-

brio [A], se obtiene como resultado una matriz rectangular, por lo que no es posible obtener

una solucién directa al aplicar técnicas convencionales, tales como la generacién del polino-

mio caracteristico para la obtencién de los valores y vectores caracteristicos.
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Tabla 4. Coordenadas nodales resultantes del procedimiento de busqueda de forma.

. COORDENADAS . COORDENADAS
NUMERO NUMERO
DE NODO DE NODO
Y Y

1 0.000 0.000 0.000 6 2.800 2.300 0.000
2 0.000 3.800 3.800 7 2.261 -0.829 2.500
3 0.200 0.000 3.900 8 2.261 4.829 2.500
4 0.200 4.000 0.000 9 -1.300 2.200 2.000
5 1.336 2.000 5.464 10 3.613 2.200 3.146

Tabla 5. Coeficientes de presfuerzo resultantes del proceso de busqueda de forma.

ELEMENTO ) ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO
1 -9.807 6 4.440 11 3.791 16 1.052 21 1.470 26 0.864
2 -7.918 7 5.074 12 3.712 17 0.720 22 0.609 27 1.002
3 -7.563 8 4.291 13 2.709 18 2.875 23 0.764
4 -5.991 9 5.166 14 2.880 19 2.449 24 1.487
5 -3.908 10 2.508 15 3.830 20 1.312 25 1.210

Sin embargo, mediante la aplicacién de la
técnica DDVS se obtiene una solucién numé-
rica (aproximada) del sistema de ecuaciones

de equilibrio. La Figura 10 muestra un esque-
ma de los resultados del proceso de BFF del
modulo “X-T".

Tensidn

Compreside

Figura 10. Esquema del presfuerzo resultante del proceso de busqueda de forma y fuerzas del médulo “X-T”




Andlisis estatico no lineal

La configuracién espacial del médulo “X-
T" y el valor de presfuerzo inicial obtenidos
del proceso de busqueda de forma son los
pardmetros iniciales para realizar el anélisis
estatico no lineal.

Las caracteristicas mecénicas de los ma-
teriales empleados para el anélisis estructu-
ral se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas mecanicas de los materiales.

PROPIEDADES

ELEMENTOS BARRA ELEMENTOS CABLE

NORMATIVA ASTM A500 GR 42 A586 CLASE A

MODULO DE ELASTICI-

DAD (MPA) 200000

165474.2

ESFUERZO DE FLUENCIA

(MPA) 289 7129

ESFUERZO PROMEDIO

DE RUPTURA (MPA) 400 10458

Empleando el programa computacional
SAP2000 que aplica el método de elemen-
tos finitos (ver seccidén 5), se analizaron 2
combinaciones diferentes de las condiciones
de apoyo del sistema para los nodos 1, 4 y
6. Los grados de libertad (GL) de los 3 nodos
asociados a los giros se mantuvieron libres
en todos los casos. Para el nodo 1 se restrin-
gieron los GL asociados a los desplazamien-
tos tanto para el caso 1 como para el caso 2.
La Tabla 7 muestra las condiciones de apo-
yo de los nodos, donde ux, uy y uz son los
desplazamientos en las direcciones X, Yy Z,
respectivamente.

Tabla 7. Combinaciones de las condiciones de apoyo.
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proceso de BFF radica en que se asegura el
equilibrio del sistema y la convergencia del
analisis no lineal, y ademas se reduce la can-
tidad de iteraciones necesarias para encon-
trar la solucién Los desplazamientos de los
nodos de apoyos resultantes para cada uno
de los casos se aprecian en la Tabla 8 y en |a
Figura 11.

Tabla 8. Desplazamiento de los nodos de apoyo

Caso 1
Nodo
ux (m)

uy (m)

ux (m) uy (m)

4 -4.086 0.2049 0 0.004

6 -2.349 2.860 0 0.003

Figura 11. Desplazamientos nodos, vista en planta.

Dado que el médulo va a ser implementado
en una pasarela peatonal, se seleccionara la
configuracién de grados de libertad del caso
2, cuyos desplazamientos son menores a 1
cm. Para el caso 1, los desplazamientos son
excesivos y se desfasan del area de la pasa-
rela, por lo que se descartard de este anali-
sis. El desplazamiento maximo para el caso
2 se da en el nodo 7, con un valor de -0.48
cm en la direccién X. Sin embargo, no se al-
tera de manera significativa el drea designa-
da para el paso peatonal. Las coordenadas
resultantes del andlisis no lineal se muestran
en la Tabla 9.

Tabla 9. Coordenadas nodales resultantes del analisis no

lineal. Caso 2.

Caso 1 Nu-
Nodo mero
Uy de
Restrin- Restrin- Restrin- Restrin- Restrin- Restrin- nodo
1 . . . . . .
gido gido gido gido gido gido
1 0.000 | 0.000 | 0.000 6 2.800 | 2.300 | 0.000
4 Libre Libre Restrin- Restrin- Libre Restrin-
gido gido gido 2 -0.004 | 3.801 3.799 7 2.256 | -0.828 | 2.498
6 Libre Libre Restrin- | Restrin- Libre Restrin- 3 0.196 | 0.000 | 3.899 8 2.284 | 4.877 | 2.525
gido gido gido
4 0.200 | 4.000 | 0.000 9 -1.302 | 2.200 | 1.998
5 1.332 | 2.000 | 5.463 10 3.610 | 2.200 | 3.146

La convergencia del anélisis no lineal se ob-
tuvo en un total de 10 pasos o iteraciones.
La importancia de la implementacién de un
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La variacion de las fuerzas internas, que se
presentan para los elementos del ensamble
en cada una de las iteraciones del analisis no
lineal, se muestra en las Figuras 12.a, 12.b,
12.c,12.dy 12.e.

Elementos barra

- 1
= - 2
X
= -+ 3
S
2 % &
] - 5
)
=]
o
Mttt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de iteracion
a)
Elementos cable
6+
25- - 6
é4
.E - 7
*
< 3 -+ 8
S 5. 9
< 10
LL1_
0 —t—t—+—+—+—+—i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de iteracion
b)
Elementos cable
5..
- 11
Z 4 - 12
-
s -+ 13
S 3
»
& 14
gz- —- 15
g
w 14
<

0 —t—t——t—t—+—+—i
3 4 5 6 7 8 9 10
Namero de iteracion

c)

Elementos cable

- 16

18
19

Fuerza Axial (kN)

3 4 5 6 7 8 9 10
Ndmero de iteracion

d)

Elementos cable

N
o
N

21
22
23
24
25
26
27

boaot s

Fuerza Axial (kN)
P

L]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de iteracion

e)

Figura 12. Fuerza axial en elementos barra y cable duran-
te para
cada iteracion del método Newton-Raphson.

La variacién maxima de fuerza axial debido a
los efectos del peso propio del sistema para
los elementos barra se presenta en el ele-
mento 1, donde se presenta un incremento
de 0.462 kN, equivalente a un incremento
relativo de 4.71%. En los elementos cable,
el incremento méaximo ocurre en el elemen-
to 21, con un valor de 0.331 kN, correspon-
diente a un incremento relativo de 22.52%.

Acoplamiento de sistemas y disefo estructural

El disefio a compresion de los elementos barra
se realizd considerando el manual AISC para el
disefio y la construccién en acero. La resisten-
cia de disefio de dichos elementos se define
como la resistencia nominal reducida por un
factor de resistencia (), cuyo valor es 0.85.
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Tabla 10. Coeficientes de presfuerzo resultantes del ana-

lisis no lineal.
Numerode  Presfuerzode Presfuerzode  Numerode  Presfuerzode Presfuerzode  Numerode  Presfuerzode Presfuerzo de
elemento BFF (kN) ANL (kN) elemento BFF (kN) ANL (kN) elemento BFF (kN) ANL (kN)
1 -9.807 -10.269 11 3.791 3.761 21 1.470 1.801
2 -7.918 -8.253 12 3.712 3.606 22 0.609 0.742
3 -7.563 -7.769 13 2.709 2.74 23 0.764 0.931
4 -5.991 -6.281 14 2.880 2.928 24 1.487 1.459
5 -3.908 -4.116 15 3.830 4.078 25 1.210 1.126
6 4.440 4.667 16 1.052 1.198 26 0.864 0.959
7 5.074 4.861 17 0.720 0.692 27 1.002 1.069
8 4.291 4.546 18 2.875 2.862 - - -
9 5.166 4.895 19 2.449 2.149 - - -
10 2.508 2.583 20 1.312 1.624 - - -

Sin embargo, dado que el principio de es-
tructuracién de los sistemas tensegrity Uni-
camente considera efectos axiales, se debe
asegurar que los elementos mantengan una
relacion de esbeltez menor a 200 para evitar
posibles efectos de flexion en los elementos.
Considerando Unicamente la resistencia ante
cargas axiales, para todos los elementos ba-
rra se propone una seccion redonda con dia-
metro de 60 mm, con espesor de pared de
3.9 mm, area de 690.3 mm? y radio de giro
de 20.04 mm. Sin embargo, la longitud de
esbeltez de estos elementos es mayor que
200. Por lo tanto, se necesita una seccién
para cumplir esta condicion de 88.9 mm, con
espesor de pared de 5.5 mm, drea de 1438.7
mm? y radio de giro 29.55 mm.

Para el caso presentado en esta inves-
tigacion, sélo se consideraron los efectos
del presfuerzo y del peso propio de los ele-
mentos. El disefio a tensién de los elemen-
tos cable del médulo “X-T” se llevé a cabo
considerando la combinacién de carga 1 de
la normativa ASCE/SEI 19-10, en la cual se
consideran Unicamente las cargas origina-
das por el peso propio y las fuerzas internas
generadas por el presfuerzo, incrementadas
por un factor de 2.2. La resistencia de disefio
de los cables se define como la resistencia
nominal del cable, dato proporcionado por
el fabricante, reducida, ya sea por el factor
de ajuste Nf o por el factor deflector Nd. La

resistencia de disefio debe ser mayor o igual
que el esfuerzo generado por la combina-
cién de carga factorizada.

La seccién requerida por disefio estructu-
ral del médulo “X-T" para los elementos a
tensién es un cable de didmetro 9.5 mm, sin
embargo, la normativa ASTM A586 define
secciones comerciales con didmetro minimo
de 12.7 mm.

El modelado matematico de las estruc-
turas tensegrity, mediante programas com-
putacionales desarrollados para el drea de
la ingenieria civil estructural, presenta una
limitante relacionada al acoplamiento entre
las condiciones de frontera de un sistema
estructural A, con un sistema B. Especifica-
mente, en el presente caso, las condiciones
de frontera de los nodos de apoyo del mé-
dulo “X-T", relacionadas con los grados de
libertad libres y restringidos al movimiento,
no presentan una compatibilidad directa con
los nodos de la triditrabe donde se llevara a
cabo la unién entre sistemas.

El acoplamiento de dichos sistemas de
este trabajo consistié en identificar las reac-
ciones nodales maximas del mdédulo “X-T",
que se transmiten a los nodos de la triditra-
be. Dichas reacciones se muestran en la Ta-
bla 11y en la Figura 13.
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Tabla 11. Reacciones en los nodos de apoyo del médu-
lo “X-T" generados por el peso propio y los efectos del

presfuerzo.
Nodo Rx (N) VAW
1 -82.27 122391
4 -111.31 1082.56
6 193.58 1480.35

Figura 13. Reacciones en los nodos de apoyo del médu-
lo “X-T" generados por el peso propio y los efectos del

presfuerzo (N).

Estas reacciones nodales incluyen el peso de
la estructura “X-T" y los efectos asociados a
los presfuerzos inducidos en el sistema. En
la direccién global Y, no se generaron reac-
ciones, ya que la estructura tiene libertad de
movimiento en esta direccion.

Para incluir estos efectos en el modelo de
la triditrabe, las reacciones nodales se tra-
dujeron a fuerzas puntuales aplicadas en los
nodos de la triditrabe, y en el caso de las re-
acciones en la direccién vertical (Rz) se llevd
a cabo un cambio de sentido en la direccién
de la fuerza.

De esta manera, el anélisis del sistema tri-
ditrabe, se realizé mediante un modelo in-
dependiente al del sistema tensegrity, don-
de se incluyen los efectos producidos por el
modulo “X-T". Adicionalmente, se conside-
raron las cargas mencionados en el apartado
2.2. Para el andlisis y disefno se sigui6 la nor-
mativa AASHTO [29] y las “Especificaciones

Guia para el Disefio de Puentes Peatonales
LRFD-2009" [15]. La evaluacion de deflexio-
nes se realizd con la combinacién de servicio
1, donde la deflexion maxima permisible es
L/360, que es igual a 0.077 m. La deflexion
maxima actuante en el sistema triditrabe es
de 0.0189 m (Figura 14), ubicada al centro
del claro.

Figura 14. Vista longitudinal del sistema triditrabe de-
flexion maxima.

El dimensionamiento ante cargas gravi-
tacionales se llevé a cabo considerando la
combinacion de fuerza 1, de la normativa
AASHTO, donde las cargas por peso propio
se factorizaron por 1.25, mientras que la car-
ga viva se factorizo por 1.75. La fuerza axial
rige el comportamiento del sistema triditrabe
y el valor méximo a compresién se dan en los
extremos de la cuerda inferior del sistema,
con una magnitud de 424 kN, mientras que
el valor méximo bajo fuerza axial de tension
se da al centro de la cuerda inferior, cuyo va-
lor es de 275 kN. Los elementos que com-
ponen el sistema triditrabe se proponen de
seccidon circular hueca, con un didmetro de
0.1016 m y un espesor de pared de 0.00953
m. Los elementos més esforzados trabajaran
a un 80% de su capacidad ultima. Las fuerzas
actuantes se muestran en la Figura 15.

T

N TN TN

& e,

Figura 15. Vista longitudinal del sistema triditrabe, fuer-
zas axiales actuantes.

El sistema portante de la losa “"W" se rige
principalmente por esfuerzos de flexo-com-
presion. La carga axial maxima es de 34 kN
a compresién, mientras que el momento
flexionante maximo es de 8.92 kN/m. Los
elementos propuestos para el sistema por-
tante de la losa son de seccion rectangular



hueca, con un ancho y un peralte de 0.1524
m, y un espesor de pared de 0.00953 m. Esta
seccién trabaja a un 15% de su capacidad,
pero se requieren estas dimensiones por
cuestiones constructivas.

En las Figuras 16, 17 y 18 se muestra el
acoplamiento resultante del sistema de so-
porte del puente peatonal con 5 mdédulos
tensegrity, separados a una distancia de 6.0
m entre ellos.

Figura 16. Vista en perspectiva del puente peatonal.

Figura 17. Vista en transversal del puente peatonal.
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Figura 18. Vista en longitudinal del puente peatonal.
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CONCLUSIONES

Se aplicé un método de busqueda de for-
ma y de fuerzas en equilibrio, basado en la
doble descomposiciéon de valores singula-
res para definir un médulo tensegrity que
cumpla con restricciones geométricas pre-
definidas. Este método resulta factible para
estructuras tensegrity en las que se requiere
mantener una posicién espacial definida, sin
embargo, requiere de multiples iteraciones
para definir un sistema de coordenadas no-
dales con las que se cumplan las condiciones
de equilibrio, simetria y de unilateralidad.

Mediante el anélisis no lineal se definié la
combinacién de los grados de libertad ade-
cuados para acoplar el sistema tensegrity
al sistema de tridilosa. Restringir los grados
de libertad en la direccidon vertical (direccién
Z) y en la direcciéon transversal (direccidon X)
reduce los desplazamientos de la base del
modulo “X-T" con lo que se preserva el area
interna designada al paso peatonal, y ade-
mas permite que el sistema distribuya las
fuerzas internas de manera uniforme y que
el ensamble continle trabajando de acuerdo
con los principios mecanicos de las estruc-
turas tensegrity, es decir, que los elementos
barra trabajen Unicamente a compresion y
los cables bajo fuerzas de tensién.

El procedimiento propuesto para acoplar
la estructura tensegrity “X-T" en la triditrabe
permitié generar un modelo simplificado, a
partir del cual se pueden conocer las fuerzas
axiales y los desplazamientos, que se gene-
ran sobre el sistema triditrabe.

La estructura resultante brinda la pauta
para desarrollar trabajos futuros, donde me-
diante el acoplamiento mecanico de siste-
mas tensegrity se mejoren las caracteristicas
estructurales de sistemas convencionales de
construccion.
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