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RESUMEN

Las mallas tensegriticas de doble capa
(MTDC) son estructuras de Tensegridad
que contiene dos mallas traccionadas
paralelas, unidas por otra capa intermedia
compuesta por elementos comprimidos y
traccionados verticales y/o diagonales.

Este trabajo presenta inicialmente un
breve repaso sobre las propuestas de
MTDC que se han realizado hasta el
momento, exponiendo luego una nueva
metodologia, eminentemente geomé-
trica, para la generacion de este tipo de
estructuras tensegriticas.

Tras aplicar la propuesta de Otero para
generar mallas de doble capa (MDC)
convencionales, se procede a realizar
Manipulaciones de Rot-Umbela en las
capas inferior y/o superior para conver-
tir dicha estructura en una MTDC. Las
Manipulaciones de Rot-Umbela consis-
ten en la apertura de cada vértice en un
cierto poligono, al cual se le aplica una
rotacién o giro particular. Se consigue asi
un potente sistema para “tensegritizar”
MDC convencionales y abrir una linea
de investigacién muy interesante en el
campo de la Tensegridad.
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SUMMARY

Double-layer tensegrity grids (DLTGCs)
are tensegrity spatial systems contain-
ing two parallel networks of members
in tension forming the top and bottom
chords, whose nodes are linked by verti-
cal and/or inclined web members under
compression and tension.

This paper presents, as an introduc-
tion, a brief perspective of the historical
proposals for DLTGs over the last years,
describing later a new approach for gen-
erating these kinds of structures, mainly
in geometrical terms.

After applying Otero’s proposal for
designing  conventional  double-layer
grids (DLGs), a new technique, known
as Rot-Umbela Manipulation, is applied
to their upper and/or lower layers for
generating DLTGs. Rot-Umbela Manipu-
lation consists of opening a vertex in the
plane for obtaining a certain polygon,
which is then rotated by a determined
angle. This powerful operation opens an
endless catalogue of DLTCs and a very
interesting line of research in the field of
Tensegrity.

Keywords: Tensegrity; structures; grids;
double-layer; Rot-Umbela.

Persona de contacto/Corresponding author: tensegridad.es@gmail.com (V. Gomez-Jauregui).

Informes de la Construccion
Vol. 64, 527, 331-344,
julio-septiembre 2012

ISSN: 0020-0883

elSSN: 1988-3234

doi: 10.3989/ic.11.053

Recibido/Received: 01 jun 2011
Aceptado/Accepted: 03 nov 2011



V. Gémez-Jauregui

1. Flat Out. Escultura tensegri-
tica de Kenneth Snelson (1979).

2. Bocetos realizados por Ken-
neth Martin.

1. INTRODUCCION

Las estructuras tensegriticas son unas gran-
des desconocidas en el campo de la in-
genieria y la arquitectura, aunque en los
Gltimos afos, gracias a las numerosas inves-
tigaciones que se estan realizando en ciertos
centros tecnolégicos, se estan abriendo ca-
mino paulatinamente. La Tensegridad, pese
a no tener una definicién universalmente
aceptada, puede ser considerada como un
principio estructural basado en el empleo
de componentes aislados comprimidos que
se encuentran dentro de una red tracciona-
da continua, de tal modo que los miembros
en compresién (generalmente barras) no se
tocan entre si y estan unidos Gnicamente
por medio de elementos traccionados (ha-
bitualmente cables) que son los que delimi-
tan espacialmente dicho sistema, que esta
en equilibrio y es estable por si mismo (1).

En otras palabras, las tensegridades son es-
tructuras desnudas que muestran inequivo-
camente los esfuerzos que sufren sus ele-
mentos. Una ilustracion sencilla de dicho
principio puede verse en la escultura de
Kenneth Snelson de la Figura 1, en donde
se puede apreciar que los cables estan so-
metidos Gnica y exclusivamente a traccion,
mientras que los tubos trabajan especifica-
mente a compresion.

Qué duda cabe que, independientemente
de las posibilidades que estas estructuras
pueden ofrecer en ambitos mas practicos,
existe una componente formal o plastica
que supone un gran atractivo para cual-
quier sistema que comulgue con estos prin-
cipios. Como ejemplo paralelo, a modo de
representacion de la estética propia de es-
tos elementos lineales colocados arbitraria-
mente en el espacio, se podrian mencionar
algunos de los trabajos de Kenneth Martin
(2), en los que el caos légico y sistemdtico
originado por la interpretacion del orden de
un determinado entramado genera esque-
mas como el de la Figura 2. Es curioso el
parecido relativo que tiene con las configu-
raciones tensegriticas.

En su libro “Godel, Escher, Bach-An Eternal
Golden Braid”, Douglas Hofstadter incluye
una frase relativa a la Teoria de Ndmeros,
afirmando que es la mds pura de las ramas
de las matematicas por ser la tnica que no
tiene aplicaciones. Del mismo modo, tam-
bién se podria decir que la Tensegridad es la
mas pura de las tipologias estructurales por
no contar tampoco con ninguna aplicacion
relevante. Siguiendo con la analogia, se
podria considerar que los nlimeros enteros,
objeto de estudio de la Teoria de Nimeros,
son elementos aislados, separados por infi-
nitos nimeros fraccionales e irracionales, y

relacionados Gnicamente por medio de ti-
rantes leyes aritméticas. Sin embargo, como
se estd demostrando en los udltimos afos,
ambos campos de la ciencia estan contan-
do con utilidades en ndmero creciente.

La compresion flotante, como también se
denomina a la Tensegridad, esta siendo
considerada cada vez mds frecuentemente
por parte de arquitectos e ingenieros para
la construccién de cubiertas, pasarelas e
incluso puentes (como el Kurilpa Bridge,
en Brisbrane, Australia). Paradéjicamente,
cualquier estructura compuesta por cables
y montantes empieza a ser considerada ten-
segritica por algunos profesionales (legos
en la materia), lo cual induce a error; pero
no cabe duda de que hay una creciente
sensibilidad en la aplicacién de estas es-
tructuras en el dmbito de la construccion. A
este respecto, es importante aclarar que no
se pueden considerar como tensegridades
“puras” a todas aquellas estructuras que no
son auto-estables y no pueden mantenerse
en equilibrio por si mismas; en otras pala-
bras, estructuras que necesitan un elemen-
to exterior arriostrante, un anclaje externo
o una cimentacion que le dé soporte. Es el
caso de, por ejemplo, las grandes cubiertas
de cables radiales o de rueda de bicicleta
(como la Georgia Dome en Atlanta, la mas
grande del mundo de este tipo), que se an-
clan en todo su perimetro en un anillo de
compresion de hormigén armado. De este
modo, dejan de cumplir una de las con-
diciones de la definicién aportada inicial-
mente, la de que han de ser los elementos
traccionados (bien cables, bien membranas)
los que delimiten espacialmente el sistema.

Basandonos en la definicion de Tensegridad
aportada inicialmente, podemos definir las
Mallas Tensegriticas de Doble Capa (MTDC)
como un sistema espacial tensegritico con-
sistente en dos mallas traccionadas parale-
las, una superior y una inferior, unidas entre
si por otra capa intermedia compuesta por
elementos verticales y/o diagonales (barras
comprimidas y/o cables traccionados). Para
comprender este concepto mas facilmente,
en este articulo se revisaran las propuestas
que a lo largo de las dltimas décadas se han
ido realizando en lo concerniente a MTDC,
desde el origen hasta nuestros dias, para de
este modo poder analizar los dos métodos
basicos (por composicién y descomposi-
cién) que se han venido empleando para la
generacion de estas mallas.

A continuacion, se introducirdn dos con-
ceptos importantes. Por una parte, se ex-
plicard la técnica aportada por Otero para
la generacion de Mallas de Doble Capa
(MDC) convencionales, también denomi-
nadas simplemente estructuras espaciales;
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y por otra parte, se definird brevemente lo
que suponen las manipulaciones por Um-
bela. A partir de este punto, ya estaran esta-
blecidas las bases para presentar una nueva
propuesta para la generacién de MTDC a
partir de MDC convencionales: las Mani-
pulaciones de Rot-Umbela. Se comprobara
que algunas de las mallas tensegriticas mas
comunes se pueden obtener mediante este
método y se mostraran algunos ejemplos
nuevos que ilustren la potencia y utilidad
de esta nueva metodologfa.

Finalmente, se apuntaran brevemente algu-
nas posibles aplicaciones de las MTDC, se
expondran propuestas futuras y se explica-
ran las conclusiones principales obtenidas
tras este andlisis, que supone tan solo una
parte del completo estudio al que se estan
sometiendo este tipo de estructuras.

2. CONTEXTO HISTORICO

Desde el controvertido descubrimiento de
la Tensegridad (3) a finales de la década de
los 40, numerosas configuraciones de ma-
[las tensegriticas se han propuesto por parte
de diversos investigadores. Durante esos
primeros afos y comenzando con sus pro-
pias patentes, fueron principalmente Fuller
(4), Snelson (5) y Emmerich (6) (7) los que
empezaron a disefar y construir modelos
y maquetas de estas tensegridades planas,
esencialmente diferentes de las mas tradi-
cionales estructuras esféricas, prismaticas
o longitudinales. Algunos de esos disefios
(8) (9) no fueron mostrados publicamente
hasta fechas recientes, pese a que podrian
haber resultado de indudable interés para
su analisis y estudio.

Ya en los afios 70, Pugh (10) de manera
predominante, y también Vilnay (11) pro-
pusieron otros tipos diferentes de mallas
de Tensegridad desde un punto de vista
eminentemente geométrico. No obstante,
no seria hasta la siguiente década cuando
Hanaor (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) y
Motro (19) (20) (21) (22) (23) (24) tomaron
una perspectiva mas estructural y analiti-
ca, profundizando en otros aspectos como
la bisqueda de forma, resistencia, estabili-
dad, deformacion, etc. El primero de ellos,
Ariel Hanaor, experiment6 de modo mds
intensivo con la yuxtaposicién de prismas
tensegriticos (para mallas planas) o pirami-
des truncadas (para configuraciones abo-
vedadas) evitando en lo posible el contac-
to entre barras de modo similar a como lo
hiciera Emmerich (tensegridades de clase
1, por confluir en cada nudo tan sélo un
elemento a compresién). Por su parte,
René Motro estudié mallas compuestas
por piramides tensegriticas truncadas de
cuatro barras, también denominados “ten-
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segrity quadruplex” (ver Figura 3a, esen-
cialmente los mismos semicuboctaedros
mostrados por Emmerich (6) en su primera
patente, tal y como muestra la Figura 3b),
pero anexionandolos de tal forma que los
extremos de sus barras se tocaran entre si
(obteniendo tensegridades de clase 2 y 4).
Paralelamente, Nestorovic (25) (26) de-
sarrollaba sus propias propuestas para lo
que él denominaria cipulas de integridad
tensional.

@
@
KD

a)Bottom layer cables with basic unit c)Basic unit

Durante esa misma época, mds concreta-
mente en 1988, Emmerich (27) (28) (29)
publicaba un completo y exhaustivo com-
pendio de teorias, estructuras, modelos y
proyectos llevados a cabo por él mismo y
por sus estudiantes. Uno de los capitulos de
su libro esta dedicado exclusivamente a lo
que él denominaba “redes planas autoten-
sadas”, aunque de manera restrictiva, pues
solo tendria en cuenta las MTDC compues-
tas por yuxtaposicién de médulos estables.
No obstante, consiguié aglutinar numero-
sisimas mallas compuestas por moddulos
prismaticos, piramidales, antiprismaticos,
antipiramidales, entrelazados e interpene-
trados, generando diversas y variadas es-
tructuras espaciales de doble capa.

Siguiendo este ejemplo, a finales del si-
glo pasado, otros estudios se han llevado
a cabo por parte de diversos autores, que
aunque no hayan modificado en esencia
el modo de componer nuevos sistemas, si
que han contribuido de modo significativo
a analizary calcular el comportamiento de
estas estructuras. Uno de los mds prolificos
seria Wang B.B. (30) (31) (32) (33) (34) (35)
(36) (37) (38), quien desde 1996 se dedicé
a estudiar de manera rigurosa diferentes
construcciones tensegriticas modulares, y
mas concretamente MTDC. En particular,
diferencié dichas estructuras segin fuera
su médulo baésico, la yuxtaposicién y tipo

)}

3. Mallas de “quadruplex” pira-
midal o semicuboctaedros tense-
griticos propuestos por Motro (a)
y por Emmerich (b).

w
w
w
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4. Mallas Tensegriticas de Doble
Capa de Emmerich (a), Snelson
(b) y Kono&Kunieda (c) basadas
en tripodes tensegriticos.

5. Patente de Raducanu y Motro:
a) MTDC formada por separadores
V22, b) Detalle de separadores
V22.
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de union entre ellos, la conexién o aisla-
miento entre elementos a compresion, la
rigidez o flexibilidad del conjunto, la ubi-
cacién y tipo de los apoyos, etc. En otras
palabras, continué la labor que iniciara
Emmerich pero desde un punto de vis-
ta mas estructural que geométrico. En la
misma linea, Hilyard and Lalvani (39) se
dedicaron a la creacién de otros entrama-
dos bidimensionales tomando como punto
de partida el modo de cubrir el plano me-
diante células espaciales, las cuales bauti-
zarfan como “estructuras tipo Emmerich”,
pues no eran otra cosa que médulos pris-
maticos tensegriticos.

Paralelamente, Kono y Kunieda (40) (41)
(42) (43) (44) (45) experimentaron con otro
tipo de mallas de compresion flotante, ca-
racterizadas por su sencillez y elegancia,
y basadas en el empleo de tripodes inter-
conectados o, lo que es parecido, pirami-
des truncadas tensegriticas, de tres barras
cada una. Curiosamente, y como se puede
apreciar en la Figura 4, eran muy similares
al disefio n° 4 de la patente de Emmerich
(6) (aunque ésta tenia algunos vértices co-
nectados directamente) asi como a la pa-
tente abandonada de Snelson (8). Durante
su proyecto, probaron diferentes geome-
trias, que dependian fundamentalmente de
cémo estuvieran conectados los cables de
la base mayor de dichos médulos: bien di-
rectamente a las barras, bien al ortocentro
de éstas o bien a algin punto intermedio de
sus bisectrices. Como resultado, construye-
ron un prototipo a gran escala, compuesto
por 33 tripodes modulares que cubrian una
superficie de 80 m?, empleando ademds un
disefio novedoso para el sistema de enlace

en cada uno de los nudos. Asi mismo, todo
el trabajo se vio reflejado en la concesién
de una patente (45) que inclufa también el
disefio de MTDC abovedadas y de mallas
compuestas por prismas de 4 barras.

Por su parte, aunque trabajando en la mis-
ma linea de conseguir dar aplicacién a las
MTDC, el Laboratorio de Mecénica e Inge-
nieria Civil (LMGC) de la Universidad de
Montpellier, liderada por René Motro, ha
estado albergando, dirigiendo y supervi-
sando desde 1997 a numerosos estudiantes
de doctorado, master y grado dedicados a
esta misma tematica: Quirant (46) (47) (48),
Smaili (49) (50) (51) (52), Sanchez (53) (54),
Bouderbala (55), Vassart (56), Averseng (57)
(58) (59) (60), Djouadi (61), Kebiche (62),
Le Saux (63), Raducanu (64), etc. Sus tesis
y proyectos han estado enfocados a muy
diversos aspectos, como metodologias de
busqueda de forma (form-finding), estados
de pretensado, configuraciones desplega-
bles, técnicas constructivas, control activo
del sistema, dimensionamiento éptimo, etc.
Aun 'y con todo, la mayoria de esos trabajos
han estado aplicados a, bdsicamente, tan
so6lo dos configuraciones de mallas: la pri-
mera es la misma composicién de semicu-
boctaedros tensegriticos que estudiara Mo-
tro en los afos 80 (Figura 3b); y la segunda
esta compuesta por varias alineaciones, en-
trelazadas y perpendiculares entre si, con
las barras en zigzag (Figura 5a) o, lo que es
lo mismo, formadas por separadores en for-
ma deV en dos direcciones, que por lo tan-
to denominaron V22 Expanders (Figura 5b).
Se puede apreciar una curiosa similitud con
algunas de las mallas planas que construye-
ra Snelson en los afios 60 (Figura 6).

M. Emmerich
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Destaca entre todos esos trabajos de inves-
tigacion, por su originalidad y potencial, la
tesis doctoral escrita por Raducanu (64)
en el afo 2001, y que tomé parte impor-
tante del proyecto Tensarch que se estaba
llevando a cabo en dicho laboratorio de
Montpellier. El autor analizé los sistemas
tensegriticos y las MTDC existentes hasta
entonces para, desde ese punto de partida,
realizar sus propias propuestas de modo
original y sistematico. Su aportacion esen-
cial fue la incorporacién de separadores
caracteristicos (en forma de V, Y o Z) entre
las dos redes de cables tensados superior
e inferior, asegurando adicionalmente la
estabilidad del conjunto mediante conexio-
nes adecuadas en el contorno de las ma-
llas. Esta innovadora técnica propicié la
generacion de 15 nuevas configuraciones
de mallas, no todas ellas de doble capa
propiamente entendidas, y lo que es mas
importante, un nuevo método que no es-
taba basado en la yuxtaposicion de médu-
los ya estables de por si, sino de elementos
dependientes unidos mediante relaciones
geométricas y topoldgicas. Durante dicho
proceso de estudio, se construyeron y tes-
taron diferentes prototipos a gran escala, y
como resultado se desarrollé una patente
(extracto en Figura 5) mostrando las inno-
vaciones esenciales originadas a partir de
esta linea de investigacion.

Ademas de la realizacién de estos estudios
eminentemente tedricos, también ha ha-
bido interesantes realizaciones practicas,
como el proyecto de Passera y Pedretti's
(65) para la Expo de Suiza de 2002, con la
construccion del Blur Building (Figura 7),
un pabellén que emanaba vapor de agua
para convertirse en una “nube habitable”
sobre un lago. Pero como ocurre también
con las cipulas disefadas por Addriansens
y Barnes (66), este tipo de estructuras no
son propiamente consideradas MTDC por
ser composiciones de octaedros tensegriti-
cos como los que ya expusiera Pugh (10).
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En todo caso, es interesante resefar que
hoy en dia no ha decrecido en absolu-
to el interés por las MTDC; tal es asi que
diversos equipos de investigacién, como
Panigrahi, Gupta y Bhalla (67) (68), han
estado construyendo y poniendo en carga
para su andlisis estructural prototipos de
mallas desmontables para su aplicacién
en cubiertas desplegables. También sirve el
ejemplo de Tran y Lee (69) (70) (71), que
han seguido investigando diversos aspectos
relacionados con la bisqueda de forma y
los estados iniciales de pretensado de los
dos tipos de mallas mas comunes hasta el
momento. O finalmente, las labores de Lia-
pi y Kim (72), que contintian indagando en
nuevas aplicaciones arquitectdnicas para
las mallas de compresién flotante.

3. METODOLOGIAS DE DISENO DE MTDC

Como corolario de las experiencias enume-
radas en el apartado anterior, se puede de-
ducir que son dos los métodos basicos para
disenar MTDC que se han venido emplean-
do hasta el momento, y que a continuacién
resumiremos:

3.1. Composicién

La creacion de mallas se realiza median-
te la unién de varios médulos tensegriti-
cos, estables por si mismos. Las células
bdsicas consideradas son habitualmente
prismas o piramides truncadas tensegriti-
cas, de simetria cilindrica o axial, cons-
tituidas generalmente por 3 o 4 barras
(“simplex” o “quadruplex” de las Figu-
ra 8 y 9). No obstante, también existen
otras configuraciones dignas de analisis,
como las planteadas por Emmerich (27),
que podrian reabrir una fructifera linea
de investigacion.

Dependiendo de los tipos de conexiones
entre médulos, los sistemas asi generados
se pueden clasificar como sigue:

6. Malla plana de Snelson pro-
puesta en la década de los 60.

7. Blur Building, con estructura
similar a una MTDC, para la Expo
de Suiza de 2002.
(Foto de Norbert Aepli)

8. Simplex:
a) Perspectiva, b) Planta.

9. Quadruplex:
a) Perspectiva, b) Planta.

8a 8b

9a 9b
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10. Tipos de conexiones. Con
barras aisladas: a) Vértice-Arista
Unilateral, b) Vértice-Arista Bilate-
ral, ¢) Arista-Arista, d) Con barras
contiguas.

11. a) Separador V33, b) Separa-
dor V44, c) Separador Z6, segln
Raducanu (64).

3.1.1. Barras Aisladas (k=1)

Los elementos comprimidos no se tocan
entre si, estando unidos Unicamente me-
diante elementos traccionados. Se dan las
siguientes variantes basicas:

3.1.1.1. Conexion Vértice-Arista
3.1.1.1.1. Unilateral

(Tipo la (12) o topologia A (73)): dos vérti-
ces de ambas capas superior e inferior de
un mismo mddulo intersecan dos aristas,
superior e inferior respectivamente, de
otro médulo (Figura 10a).

3.1.1.1.2. Bilateral

(Tipo Ib (12) o topologia B (73)): el vértice
de un médulo interseca la arista de otro
en una de las capas (p. ej. superior) mien-
tras que a su vez una arista suya es con-
tactada por un vértice del otro médulo en
la otra capa (p.ej. inferior) (Figura 10b).

3.1.1.2. Conexion Arista-Arista

Dos modulos adyacentes comparten la
misma arista parcialmente (los vértices no
coinciden) en ambas capas (superior e infe-
rior). Tipo Il segin Hanaor (12) (Figura 10c).

3.1.2. Barras Contiguas (k>1)

Los miembros en compresién de un mé-
dulo entran en contacto directo con los
de médulos adyacentes por medio de sus
vértices (Figura 10d). Mientras que algu-
nos autores no consideran estos sistemas
tensegridades puras, otros como Motro
(22) reivindican su integridad tensegritica
puesto que se trata de un sistema continuo
de cables dentro del cual hay un conjun-
to de componentes comprimidos aislados,
considerando componente a un grupo de
barras comprimidas y articuladas.

Son pues consideradas estructuras tensegri-
ticas de clase k, pues al menos k miembros
comprimidos confluyen en el mismo nodo
(74). Por ejemplo, una MTDC de barras ais-
ladas es una tensegridad de clase k=1 por-
que a cada nodo llega tan solo una barra.

Atendiendo a otros parametros, las MTDC
también podrian ser clasificadas teniendo
en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Flexibles / Rigidas, dependiendo del ni-
mero de mecanismos de los mddulos (37).

e Planas / Abovedadas, dependiendo de la
curvatura de la malla (19).

e Centrales / Oblicuas, dependiendo del
angulo entre el eje y las bases de cada
médulo.

3.2. Descomposicién

La creacién de mallas no se realiza por me-
dio de la anexién continuada de subsiste-
mas estables, sino mediante la integracion,
entre las redes traccionadas inferior y su-
perior, de elementos intermedios denomi-
nados separadores, que son inestables por
si mismos y estan compuestos por barras
comprimidas y tensores traccionados, tanto
diagonales como verticales, para obtener
de ese modo un conjunto en equilibrio.

La original propuesta de Raducanu (64) se
basa en el empleo de tres de estos tipos de
conectores, que segln su forma son tipi-
ficados como separadores en V, Y o Z. La
nomenclatura de los primeros es del modo
Vnm, siendo m el nimero de barras que
confluyen en el nodo inferior, y n su ana-
logo en el vértice superior. Se muestran
algunos ejemplos adicionales en las Figu-
ras 11ay 11b. Por su parte, los separadores
en Y no constan realmente de dos capas
perfectamente diferenciadas, sino que se
asemejan a aglomeraciones de tripodes
rigidos e incluyen nodos en una capa in-
termedia.
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Finalmente, la tipologia Zn estd formada
por n barras que, zigzagueando entre las
dos capas, configuran un contorno polié-
drico, como se puede ver en la Figura 11c.

Particularmente, durante la presente inves-
tigacion se ha podido comprobar que, por
ejemplo, la malla compuesta por los sepa-
radores V33, que se muestra en la Figura
12a, también puede ser generada a partir de
la yuxtaposicion de médulos estables como
el de la Figura 12b. Dicho mddulo esta en
equilibrio incluso sin la inclusién de uno
de los tendones diagonales de la capa supe-
rior o inferior (aunque el estado de tensién
y compresién de sus miembros se alteraria
ostensiblemente), y no como aparece en
la Figura 4 de la patente de Raducanu (sin
ninguna de las dos diagonales) pues de ese
modo colapsaria. Siempre y cuando cuente
con ellos, la estructura serd independiente-
mente estable. Este hecho se puede confir-
mar en la Figura 13a con el médulo que
permite generar la malla formada por sepa-
radores V44 (Figura 13b), en el cual la topo-
logia es exactamente igual (evidentemente,
la geometria final difiere de la Figura 12b
debido a que las longitudes y tensiones de
los elementos son diferentes).

4. NUEVA METODOLOGIA PARA
OBTENER MTDC A PARTIR
DE MDC CONVENCIONALES

El principal objetivo de este articulo es el
de presentar un nuevo método para “tense-
gritizar” mallas de doble capa (MDC) con-
vencionales. El enfoque serd eminentemente
geométrico y conceptual, pues el proceso de
busqueda de forma definitivo y el proceso
de cdlculo de estados de tension es subse-
cuente y dependiente de esta primera etapa.

Las MDC convencionales, cominmente
[lamadas estructuras espaciales, son ge-
neralmente una composicién de mosaicos
regulares (tridngulos equildteros, cuadra-
dos o hexagonos que rellenan el plano)
ubicados en las capas superior e inferior,
y en las que luego se conectan los vértices
de ambos entramados mediante otra capa
intermedia de conectores diagonales y/o
verticales. Por lo tanto, ése es el proceso
habitual, por ser el mas intuitivo, para la
obtencién de dichas estructuras.

No obstante, Otero (75) (76) propuso un
nuevo método para definirlas geométrica-
mente, basado en el empleo de un mosai-
co que representara la capa intermedia de
diagonales y, a partir de él y aplicando una
serie de reglas, obtener el resto de nodos
de la malla completa. Dichas normas son
fundamentalmente dos, y rigen por una
parte el modo de colocar los nodos en la
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capa superior y/o inferior basandose en la
disposicion de los vértices del mosaico dia-
gonal, y por otra parte la manera de enlazar
o unir dichos nodos en cada capa para asi
constituir los teselados inferior y superior
que terminan de definir totalmente la MDC.
Como resultado de aplicar este método, se
consigue un sistema mucho mas flexible
y potente que permite partir de mosaicos
diagonales no sélo regulares, sino también
semirregulares, hemirregulares, equifacia-
les (duales de los semirregulares) y semie-
quifaciales (duales de los hemirregulares).

Actualmente se estd llevando a cabo otra
investigacion colateral acerca de las nume-
rosas posibilidades que arroja este plantea-
miento (77), pero que obviaremos por no
ser ése el objeto del presente escrito.

Con el fin de ilustrar esta metodologia, en
la Figura 14a se muestra el teselado semi-
rregular 4, 6, 12, formado por cuadrados,
hexdgonos y dodecagonos. Para proceder
con el método expuesto, consideraremos
dicho mosaico como la capa de diagona-
les, para sobre él ubicar los vértices de la
capa superior (circulos azules) alternados
con los de la inferior (cuadrados verdes).
Esta alternancia es tan sélo una de las op-
ciones que plantea la ley de localizacién de
nodos, lo mismo que podria haberse usado
la de puntos medios de las aristas en una
capa y todos los puntos de los vértices en la
otra, etc. Del mismo modo vy arbitrariamen-
te, se define la norma de unién entre nodos
de la misma capa, que serd en este caso la
de establecer conexiones entre los vértices
mds cercanos dentro del mismo poligono,
generando las redes finas azules continuas
en la capa superior y las verdes mas gruesas
y discontinuas en la inferior (Figura 14b).
Como resultado, si trasladamos dicha dis-
posicién al espacio tridimensional, obten-
driamos la MDC de la Figura 14c.

A partir de este punto, se podrian aplicar
diferentes metodologias para convertir estas
mallas rigidas en nuevas MTDC: Manipu-
lacién de Rot-Umbela (78), composicién
a partir de médulos estables de Emmerich,
nuevos disefios intuitivos mediante sustitu-
cién de barras diagonales por cables, etc.

13a

12. a) Malla compuesta por los
separadores V33, b) Mdédulo
estable que también compone
dicha malla.

13. a) Médulo estable que tam-
bién compone dicha malla,
b) Malla compuesta por los sepa-
radores V44.

12a

12b
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14. Generacién de una MDC a
partir del mosaico semirregular
4,6,12.

15. Representacion grafica de
una Manipulaciéon en Umbela
seglin Gancedo.

16. Manipulaciones de Rot-Um-
bela en un mosaico semirregular.
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Sea como fuere, merece especial atencion
el tratamiento que se le dé a los elemen-
tos de borde, pues en buena medida seran
estos los que aseguren la estabilidad final
de la nueva malla tensegritica y la correcta
transmisién de esfuerzos a los apoyos.

4.1. Manipulacién de Rot-Umbela

El presente concepto se deriva de otro ya
existente propuesto por Gancedo (79) (80),
a finales de los anos 80, pero que tan sélo
se habia aplicado a los poliedros: se define
Manipulacién en Umbela a la operacion
que consiste en abrir una direccion (d) dada
en el espacio de tal modo que se obtenga
un poligono regular con sus vértices ubica-
dos en el plano perpendicular a dicha di-
reccion (Figura 15).

Andlogamente, aplicado a mosaicos vy
MDC, definiremos como Manipulacién de
Rot-Umbela a una manipulacién en Um-
bela convencional en la cual la direccién
dada (d) es siempre perpendicular al plano
en el que esté definida dicha red, pero con
las salvedades de que los poligonos gene-
rados no tienen por qué ser regulares y que
pueden girarse tomando como eje de rota-
cién dicha direccién original (d).

B
7

16a

Considerando que un vértice tiene valencia
v cuando en él confluyen v aristas del mismo
plano, si tras sufrir una Manipulacién de Rot-
Umbela se convierte en un poligono de u la-
dos, su “valencia de umbela” serd u. Si en un
nodo concreto la valencia de vértice coinci-
de con la valencia de umbela (u=v), como
sucede en los nudos Ay B de la Figura 16, se
dird que tiene una “valencia de umbela na-
tural”. En dicha imagen se puede comprobar
que el vértice A consta de valencia 4 que se
convierte en valencia de umbela 4, por lo
que se trata de una valencia de umbela na-
tural. Lo mismo ocurre con el vértice B, con
la diferencia de que éste sufre asi mismo una
rotacién de 120° en torno al centro del nue-
vo poligono. Por dltimo, el nodo C, de va-
lencia 4, sufre una Rot-Umbela de valencia
3, por lo que se genera un tridngulo en vez
de un cuadrilatero como en los otros casos.

En lo concerniente a las MDC, para obtener
mallas tensegriticas a partir de éstas, se toma
la consideracion de que la capa intermedia
estd compuesta por barras a compresion
mientras que las capas inferior y superior
son redes tensadas compuestas por elemen-
tos a traccién. Desde esta configuracién,
la Manipulacién de Rot-Umbela puede ser
ejecutada tanto a una capa como a ambas,
del mismo modo que se puede aplicar a
todos los vértices o s6lo a una fraccion de-
terminada de ellos. De modo natural se han
de anadir conexiones adicionales entre los
nuevos nodos asi originados, que seran por
norma general enlazados mediante nuevos
tendones traccionados. Consecuentemente,
las combinaciones y por tanto los resultados
obtenidos en forma de MTDC son nume-
rosisimos, dependiendo directamente de la
complejidad de la MDC a la que se aplique.
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17a

Tomando como ejemplo la MDC de la Fi-
gura 14c, si se aplica una Manipulacién de
Rot-Umbela de valencia 3 (u=3) en la capa
de abajo y se le aplica un determinado giro,
tal y como muestra la Figura 17a, se gene-
ra automaticamente una MTDC compuesta
por tripodes rigidos (k=3) comprimidos y
aislados entre si, representada en la Figura
17b. Si adicionalmente se manipula tam-
bién la capa superior siguiendo la misma
técnica, se obtiene la malla tensegritica de
la Figura 17¢, donde se puede apreciar que
todas las barras estan aisladas (k=1) e in-
mersas en una red continua de elementos
traccionados. La agrupacién de barras, con-
formando tripodes tensegriticos, es similar
a la que ya emplearan Snelson, Emmerich y
Kono, como se vio en la Figura 4.

Este importante apunte sirve de catalizador
para inferir que podria haber una similitud
relevante y reveladora entre estos tipos de
mallas y procesos constructivos. Para inten-
tar responder a este interrogante, diferen-
tes mallas convencionales fueron testadas
para comprobar si eran capaces de generar
mallas tensegriticas conocidas en la actua-
lidad. Como primer hito, se consiguieron
resultados satisfactorios a partir de una ma-
lla de Le Ricolais (que se puede generar a
su vez siguiendo la metodologia de Otero
aplicando leyes de alternancia a una malla
regular hexagonal, como se ve en la Figura
18a y 18b). Aplicando una Rot-Umbela de
u=3 con rotacién media de 150° a ambas
capas superior e inferior (Figura 18c), el re-
sultado final no es otro que la obtencién de
la MTDC de Kono & Kunieda's (Figura 18d)
de la cual ya habldramos y resefidramos en
parrafos precedentes (ver Figura 4c).

Siguiendo esta linea de investigacion, tam-
bién se ha podido deducir que existe otro
caso especial en el que se pueden obte-
ner derivaciones andlogas. Esta vez, la es-
tructura de origen es una de las MDC mds
empleadas en la arquitectura e ingenieria,
la Space Deck, también denominada es-
tructura espacial de semioctaedros, malla
de base cuadrada, square-on-square, etc.
(Figura 19a). A partir de ella, y aplicandole
en la capa superior una Manipulacién de
Rot-Umbela de valencia natural 4 (v=u=4)
(Figura 19b) sucedida por un giro de 135°

17. MTDC a partir de MDC de
mosaico 4,6,12: a) Manipulacion
de Rot-Umbela (u=3), b) Resultado
aplicado a capa inferior, c) Resul-
tado aplicado a ambas capas.

18. Obtencion de la MTDC de
Kono&Kunieda's a partir de la
malla de Le Ricolais con Manipu-
laciones de Rot-Umbela.

18c

en torno a cada vértice (Figura 19c-e), se
obtiene la misma malla tensegritica de la
Figura 3, compuesta por semicuboctaedros
tensegriticos contiguos, con la que comen-
zara su analisis de propuestas René Motro
en los anos 80.

-

Como ya se ha mencionado, la geometria
final depende de varios pardametros, a sa-
ber, radio de apertura de los vértices, angu-
lo de giro de los nuevos poligonos creados,
estado de pretensado de la estructura, etc.

Es cominmente sabido por parte de los
duchos en la materia, que tanto en las
tensegridades cilindricas o prismdticas,
como en las piramidales truncadas, existe
un angulo de giro (a) entre ambas bases
que depende directa y exclusivamente del
ndmero de barras de la estructura (n), si-
guiendo la féormula a = 90°-180° / n. En
las Manipulaciones de Rot-Umbela, como
comentado previamente, también aparece
un dngulo de giro dependiente de otros
tantos factores, pero que no es el objeti-
vo de este texto desarrollar ahora. Aun asi,
como en todas las estructuras de compre-
sion flotante, es posible corregir la geome-
tria final variando el estado de pretensado
o afadiendo tendones adicionales a la
propia estructura.

IS

/ ‘\
»
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19. Obtencién de la MTDC de
“quadruplex” piramidal a partir de
la malla Space Deck con Manipula-
ciones de Rot-Umbela.

340

19a 19b

19d 19e

4.2. Andlisis estructural de las mallas

Con el fin de conseguir configuraciones
estables y plausibles de las MTDC en ge-
neral, y de las presentadas previamente en
particular, es esencial probar su estabilidad
estructural y su equilibrio por medio de un
estudio analitico riguroso del modelo (81) o,
como via adicional o alternativa, mediante
la construccién correcta de una maqueta o
modelo de dicho ejemplar. Siendo este el
caso, durante la presente investigacion se
han llevado a cabo ambas alternativas, con-
tando la primera con el empleo de procesos
numéricos basados inicialmente en el méto-
do de densidad de fuerzas (82), algoritmos
de relajacién dinamica modificada (83), y
mads adelante con herramientas especificas
desarrolladas para el andlisis de estructuras
espaciales reticulares ligeras, como son las
tensegridades, mds concretamente mediante
el software ToyGL (84). Existe abundante bi-
bliografia con ejemplos numéricos relativos
al primer método, por lo que no ahondare-
mos en el tema para no incrementar innece-
sariamente la extension de esta exposicion.

De todos modos, huelga decir que siempre
se habra de prestar especial atencion y de-
tallado cuidado a la geometria del contorno
de las mallas tensegriticas, pues su disposi-
cion es critica a la hora de proveer de equi-
librio estable al sistema en su conjunto.

5. APLICACIONES

No cabe duda que estando enmarcados
en un contexto arquitecténico e ingenie-
ril, es necesario ir mas alla de las propias
funcionalidades que ostentan per se las
Manipulaciones de Rot-Umbela; estas son
esencialmente el descubrimiento de nuevas

19f

configuraciones de estructuras espaciales
planas tensegriticas, y la generacion de las
ya existentes de modos alternativos.

Una vez superado el plano tedrico, es im-
prescindible darle una aplicacién concreta
a este tipo de estructuras para poder justi-
ficar los esfuerzos que tantos especialistas
estan invirtiendo en ellas. Aunque en este
apartado no se entre en detalle en este as-
pecto, si que es conveniente, por lo menos,
esbozar levemente algunas propuestas que
se estdn planteando a este respecto.

Diversos estudios de arquitectura (ABDR, Lift
Architects, Orambra, Blue Office Architectu-
re, etc.) estan incorporando en sus propues-
tas, con mas y mas frecuencia, MTDC para
la cubricion de espacios publicos, desde
pequefias marquesinas, hasta tejados ex-
tensos integrados en centros de exposicion,
bibliotecas, museos, estaciones de tren, etc.
También hay proyectos en los que estructu-
ras tensegriticas planas se habilitan como
paredes técnicas o muros de separacion sin
requerimientos de funcién portante. Algunas
“pseudo-tensegridades”, como ya se expuso
en la introduccion, ya son realidad en cu-
biertas de estadios deportivos, llegando a dis-
tancias que baten records de luz salvada. Y
aunque hay otros planteamientos que no son
MTDC propiamente dichas, también se estan
haciendo propuestas para ser aplicadas a li-
neas eléctricas de media y alta tension (85).

6. PROPUESTAS DE ANALISIS POR TRATAR

Decia Ramon y Cajal que no hay cuestio-
nes agotadas sino hombres agotados en las
cuestiones. Afortunadamente, el campo de
estudio de la Tensegridad es amplisimo y de
implicaciones notorias, por lo que no hace
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falta ir a buscar preguntas adicionales, éstas
acuden a uno directamente sin llamarlas.
Por citar s6lo algunos de los temas que
se estudian y/o estudiaran en linea con esta
investigacién, merecen especial atencién la
comparacién analitica del comportamiento
estructural, eficiencia material, econdmica
y constructiva entre las MDC y las MTDC,
tras la “tensegrizacion” de éstas, o bien en
funcién de sus luces, masas o capacidades
portantes similares de unas y otras. Es obvio
que las principales ventajas o inconvenien-
tes de ambas tipologias entraran en liza de-
pendiendo de la aplicacién final que se les
dé. Por lo tanto, entre los objetivos priorita-
rios estard el de encontrar funcionalidades
eficientes y propias a las MTDC, que hasta
el momento no se estan hallando de mane-
ra totalmente satisfactoria.

6.1. Otras lineas de investigacion

Como anadido a todo lo expuesto en sec-
ciones precedentes, se estdn llevando a
cabo paralelamente otras vias de estudio
para la buasqueda de nuevas configura-
ciones de MTDC, que seran expuestas en
futuros trabajos, de forma mas extensa y
detallada. Como apunte, decir que algunas
de ellas nacen de la variacién de MDC con-
vencionales, otras surgen directamente de
la combinacién de mosaicos tradicionales
que conforman las distintas capas de las
mallas tensegriticas a obtener, mientras que
otras por ejemplo aparecen como superpo-
siciones de MTDC ya existentes.

En cuanto a aplicaciones, no se descarta el
intento de andlisis de MTDC como pasare-
las de un solo vano, en las que algunos de
sus cables sean sustituidos por membranas,
de modo similar a otras experiencias que se
estan llevando a cabo en nuestro pais (86).

7. CONCLUSIONES
Aunque durante los Gltimos afos se han

realizado diversas propuestas para disefiar
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