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1.- Abstracto

El propdsito de este documento es realizar un estudio comparativo entre una estructura autotensada y
una estructura de barras trianguladas con condiciones de partida similares, a fin de extraer conclusiones
sobre las ventajas en la aplicacion de las estructuras tensegrity para proyectos como los que se estudian.

En este trabajo se introduce el concepto basico de Tensegrity, su definicidn, clasificacién y las realizaciones
e investigaciones realizadas anteriormente. Mas adelante se explica y estudia la tipologia de estructura
de aspensidn, analizando mediante fichas proyectos realizados a fin de conocer la escala de la aplicacién
de estas estructuras en el marco arquitecténico.

Como metodologia de estudio se propone la definicién de una serie de estructuras de pequeias luces que
serdn analizadas con programas de calculo de elementos finitos a fin de extraer datos sobre el disefio y
funcionamiento de estas. Se documentara el proceso de generacion de los modelos asi como las
conclusiones del analisis de cada uno de ellos para al final realizar la comparacién de uno de estos tres
pabellones con una estructura de barras trianguladas y observar las diferencias entre ellos.

Como ampliaciéon del trabajo se propondra la investigacidn de soluciones constructivas concretas para el
modelo de pabellén obtenido y para el apoyo con el terreno.

2.- Objetivo y justificacion
2.1.- Introduccion al trabajo fin de grado

En la estructura final a desarrollar, se trabajara con
una variante de estas estructuras autotensadas, las
estructuras de aspension. Estas difieren de las
anteriores en que precisan del anclaje a unos puntos
exteriores que recogen las reacciones y que pueden
estar situados en un anillo rigido. En cualquier caso

definiremos primero el concepto de estructura
autotensada para poder progresar hacia estos

Figura 1.1: Esquema de malla de aspension sobre arco de

sistemas mas complejos.
compresion

Se denomina tensegrity a conjuntos estructurales en los cuales las barras en compresidn no tienen
conexion entre si o no tienen la suficiente estabilidad entre ellas y su geometria esta garantizada por su
unién mediante cables sometidos a un esfuerzo de pretensado.

La denominacion la aporté Buckmister Fuller, quien a partir de unas
propuestas escultéricas de Kenet Snelson desarrollé una completa
metodologia de generacidon a partir de unas unidades basicas
contenidas en la patente americana 3169611, denominada
“Continuous Tension, Discontinuous Compresion Structures”.

El mismo Fuller lo definid de esta manera: “El Tensegrity describe un
sistema estructural cerrado compuesto por un conjunto de tres o
mas barras comprimidas con un sistema de tendones traccionados,
las partes combinadas se soportan mutuamente de manera qua las
barras no se tocan entre si, pero la presién aparentemente contra

los nodos en el sistema tensional para rigidizar, la triangulada,
pretensada, unidad de tracciéon y compresién. “[20]

R
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El Tensegrity es un sistema relativamente nuevo (de 50
afios de edad), que actualmente se encuentra en
desarrollo. Tres personajes son considerados como los
inventores del Tensegrity:

Richard Buckmister Fuller (USA-1962)

David Georges Emmerich (Francia-1964)

Kenneth D. Snelson (EEUU-1948).

Aunque los tres han afirmado ser el primer inventor, R. Motro menciona que Emmerich informé de que
el primer sistema proto-tensegrity, denominado
“Gleichgewichtkonstruktion”, fue creado por Karl loganson (Rusia-
1920). Después de que en 1976 Anthony Pugh de la Universidad de
California (Berkeley), escribio su libro “An Introduction to
Tensegrity”, donde muestra y describe los diferentes modelos,
ademds hizo una clasificacién de las diversas tipologias existentes.
[19].El describe tres modelos o patrones basicos, con los que las
estructuras Tensegrity se pueden construir: un patrén diamante, un
patrdén zig-zag y un patrén de circuito. Esta clasificacion se origina

en la posicion relativa de las barras, entre si y los extremos de los
cables [10].

Escultura — estructura por loganson.
Ilustracion extraida de Gengnagel (2002)

2.2.- Justificacion de la propuesta de trabajo
2.2.1 Principios fundamentales de las estructuras Tensegrity
2.2.1.1 Construccion de bloques basicos

Un prisma Tensegrity estd compuesto por cualquier unidad estable tridimensional formada por p barras,
con un poligono de cables de p caras en la cara superior y un poligono de cables de p caras en la cara
inferior de la unidad. Aparentemente, loganson [21] [22], fue el primero en construir tal unidad de p3,
pero Snelson lo hizo popular de manera artistica. Algunas variaciones de prismas Tensegrity seran
utilizadas. La fotografia muestra un prisma Tensegrity minimo regular de p=3, donde también vemos la
imagen en planta del prisma en la siguiente fotografia. La palabra minimo se refiere al uso del menor
numero de cables (3p) para estabilizar, y el término regular se refiere al requerimiento que los poligonos
en la cara superior e inferior deben ser paralelos y equildteros (sin embargo ambas cara no
necesariamente tienen el mismo radio).

Figura 1.1: Perspectiva y diagrama del
Tensegrity minimo de mismo radio en
cara superior e inferior.

R
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Figura 1.2: Vista superior de prisma
Tensegrity de p=3. Se muestra su posicion
de equilibrio sin cargas externas con
dngulo 9=309. Las lineas rojas definen el
triangulo inferior, las azules el tridngulo
superior, y las verdes son los cables que
unen el trigngulo superior con el inferior.

Las lineas negras son las barras.

El prisma Tensegrity minimo regular de la figura 2.2 contiene dos tridngulos equilateros, uno formado por
tres cables en la cara superior y el otro formado por 3 cables en la cara inferior. Estos dos triangulos son
paralelos pero no tienen el mismo radio (a pesar de generar esta figura). El resto de cables conectan los
vértices del triangulo superior con los del tridngulo inferior. Las barras (varillas metadlicas) también
conectan los vértices del tridngulo de la cara superior con los de la cara inferior. En el caso sin fuerzas
externas, con solamente el equilibrio de las 3 barras del prisma Tensegrity minimo y regular el angulo de
giro entre la cara superior e inferior es de @=309, y este hecho sigue siendo cierto independientemente
del radio de cada poligono en la cara superior e inferior. Tal conclusidn se basa en el siguiente resultado
general, para cualquier eleccién de p.

Para cada prisma Tensegrity minimo y regular compuesto por p barras, se deja que una carga externa de
magnitud f/p se aplique en cada uno de los 2p nodos perpendiculares del poligono de la cara superior del
prisma (formado por p caras poligonales), donde se comprimira el prisma y reducira la altura. En ausencia
de cualquier carga (f=0) el prisma en equilibrio sera Unicamente a= /2 — /p, como se menciona arriba.
En presencia de algun tipo de carga externa, el prisma experimenta una rotacién de valorn/2-n/p<a <
1t- 21t/p, donde el limite superior corresponde a la interseccién de las barras p en el medio de la estructura.
Las barras interfieren algo menos en el dngulo que a = it - 2rt/p, debido al espesor de las barras.

Los prismas Tensegrity minimos y regulares pueden tener cualquier nimero de barras p>2. Tienen
poligonos regulares en la cara superior e inferior de p lados en planos paralelos. En un prisma regular, el
minimo numero de cables necesarios para estar en equilibrio es 3p, es decir 3 cables en la cara superior y
3 cables en la carainferior, y 3 cables verticales. Un prisma de p-barras con 3p cables es un prisma minimo,
pero no es un prisma regular. En el siguiente apartado discutiremos las propiedades de los prismas
minimos y regulares.

(a) 3-bar prism (1) H-bar prism

Figura 1.3: Vista en planta de un prisma minimo y regular (con Rs=Ri=R)
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Llamaremos Rs y Ri a los radios de los poligonos regulares de la cara superior e inferior del prisma
Tensegrity de p-barras. La distancia que separa ambos poligonos sera la H altura del prisma. El angulo de
rotacién, formado por la proyeccion de los poligonos superior e inferior, lo llamaremos a. El angulo ¢ es
el dngulo caracteristico del poligono regular, definido como ¢@=2m/p. En los esquemas a continuacion
vemos Rs=Ri=R para p=3 y p=5. Como se ha mencionado anteriormente, los prismas Tensegrity minimos
y regulares tienen p barras y 3p cables.

2.2.1.2 Equilibrio

Aqui se presentan las relaciones fundamentales para el equilibrio del prisma Tensegrity auto-tensado sin
cargas externas. Las derivaciones detalladas se encuentran al final del apartado.

Definimos ys, yiy yv como las densidades de fuerza, la relacién ente el valor de fuerza i la longitud, de los
cables superior, inferior y verticales respectivamente, y Ab la densidad de fuerza de todas las barras. El
hecho que todos los grupos de cables y todas las barras tengan el mismo coeficiente de fuerza es debido
a la simetria que implica la regularidad del prisma.

Sin fuerzas externas, para el equilibrio, tenemos:

Donde p = Rs/Ri es la relacidn entre el radio superior e inferior. Observamos que el dngulo de rotacién
es a = (r/2) — (n/p), Unicamente estd definido por p. Por lo tanto, para p=3, a=309, para p=4, a= 459,
para p=6, a= 609, las cuales son relaciones conocidas [CB98: R. Connelly and A. Black. Mathematics and
tensegroty. American Scienlist, 86:142-11, 1998].

Las formula superior es escalable en el sentido que Ab y la unidad geométrica (H,Ri) o (H,Rs) pueden
elegirse arbitrariamente sin afectar al equilibrio. Si aumentamos Ab > 0 aumenta el nivel de pretensado
de la unidad. Vemos como todas las y son positivas si Ab > 0. En cuanto a la geometria, cambiando H y
sabiendo Ri, simplemente se escala la fuerza de los miembros para que coincida la unidad geométrica.
También vemos que yi = p? ys, de manera que, como se esperaba, los cables superior e inferior tienen
exactamente las mismas fuerzas cuando los radios de los respectivos poligonos son iguales.

2.2.1.3 Propiedades estaticas y cinematicas

El primer paso en el analisis de un conjunto de barras es la determinacion de su estatica y las propiedades
cinematicas. Considerando la posibilidad de un mastil Tensegrity de n médulos con p barras por mdédulo,
construidas segun el esquema anterior. Contando el nimero de nodos y barras en el mastil,

j (nodos) = pn
b=2p(3n-1)

Sustituyendo en las formulas anteriores y c (restricciones) = 6 en la regla extendida de Maxwell, los
rendimientos, m (mecanismos internos) - s (estado de auto-tensado) = 2v — 6, que son independientes del
numero de maddulos n. Por lo tanto, bajo el supuesto de sélo un estado de auto-tensado, s = 1, el nimero
de mecanismos es,

m=2v-5

Para la mayoria de las aplicaciones de la rigidez es importante, por lo tanto, los mastiles con tres barras
por médulo son preferibles ya que tienen el menor nimero de mecanismos internos.

Otro aspecto es mantener el nimero total de barras bajo ya que comprende la mayor parte de la masa
del mastil. Por lo tanto, uno podria pensar que los mastiles con dos barras por mddulo seria mejor. Sin
embargo, el examen mas detenido de los mastiles con p=2 j=4n de acuerdo con lo anterior pero b=6(2n-
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1) en las caras inferior y superior, ahora sélo consistird en un Unico cable cada una. La regla extendida de
Maxwell de este mastil da un rendimiento de m-s=0, por lo tanto, el mismo nimero de mecanismos como
el mastil de tres barras por moédulo. Desde un punto de vista practico, seria mas dificil proporcionar
sistemas de apoyo adecuados en la base, para este caso con dos barras por mddulo. Los mastiles con tres
barras por médulo tienen una base triangular, que puede ser facilmente restringible. Se hace hincapié,
por lo tanto, en los mastiles con tres barras por médulo.

2.3.- Objetivos

El objetivo del trabajo es, mediante el estudio y analisis comparado de dos modelos estructurales de
pequefias luces con condiciones de partida similares, concluir qué ventajas aportaria segin unos criterios
prefijados la construccién y desarrollo de estructuras de aspensién como sistema.

2.4.- Descripcion de los trabajos a realizar

Los objetivos se alcanzan mediante la realizacidon de un trabajo de comparacién de diferentes modelos
estructurales, tres modelos con cubiertas de aspensién de diferentes luces y geometrias a fin de
establecer una base de informacion sobre el disefio de este tipo de estructuras y un ultimo modelo de
barras con caracteristicas similares a una de las cubiertas anteriores a fin de extraer conclusiones referidas
al peso, montaje y funcionamiento de la estructura.

3.- Estado de la cuestion
3.1.- Evolucidn histdrica

La denominacion Tensegrity la
proporciond Buckmister Fuller, quien a
partir de unas propuestas escultéricas de
K. Snelson desarrollé una completa

metodologia de generacién a partir de

unas unidades basicas contenidas en la
patente americana 3169611,
denominada  “Continuous  Tension,
Discontinuous Compresion Structures”.

Su apariencia es enormemente sugestiva,
puesto que las piezas mds pesadas

parecen flotar sostenidas por unos — F 'TESCULTURA DR KENET SKELSSON
tenues elementos que de ningin modo semejan hacerlo.

Buckmister Fuller fue quien realmente dio transcendencia a la invencion a base de sistematizarla y
experimentar en formas, desde las mas sencillas “simplex” hasta las mas complejas y a sus aplicaciones
arquitecténicas como mastiles, tubos o cupulas todos ellos realizados en la década de los 50.

A principios de los 60 Emmerich incorpord nuevas aportaciones a esta linea.

Al mismo tiempo, pero de manera independiente, David Georges Emmerich (Debrecen-Hungria, 1925-
1996), probablemente inspirado en la estructura de loganson, comenzé a estudiar diferentes tipos de
estructuras en forma de prismas de traccion y sistemas de tensegridad mas complejos , que él llamé
"estructuras tendues et autotendants", estructuras tensadas y autotensionadas. Como resultado, definié
y patentd sus "autotendants reseaux”, que eran exactamente el mismo tipo de estructuras que estaban
siendo estudiados por Fuller y Snelson.
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Muchos autores se han sentido cautivados por unas propuestas aparentemente sin utilidad y han
avanzado en su analisis. Citamos ademas de los pioneros a Motrd, Hanaor, Berger y Levy, aparte de otros
que se han acercado tangencialmente con propuestas escultdricas, como Sdnchez Cuenca.

Los Tensegritys han sido durante cuarenta afios un suefio estructural no realizado y casi parecian
relegadas a la utopia cuando en sdlo diez afios se han materializado en toda su grandeza en algunas de
las mas osadas propuestas.

3.1.1.- Tipologias
3.1.1.1.- Simplex

Los simplex fueron establecidos por Emmerich como resultado de tensar vértices alternados de un
antiprisma de numero creciente de caras. Con estas unidades es con las que se han creado algunas de las
composiciones mas conocidas. Dependiendo del nimero de caras del antiprisma pueden ir ampliandose.
El mastil puesto en horizontal forma tubos.

La estabilidad de estas estructuras se consigue con la tensién simultanea de todos los cables equivalentes.
Con la tension aislada de un sdlo cable el conjunto se deforma asimétricamente.

El calculo de los simplex y su apilamiento es relativamente elemental con un programa que incluya
esfuerzos de pretensado.

Con los simplex también se forman conjuntos superficiales, sobre todo planos y cilindricos. En este sentido
son bien conocidas las investigaciones de Motro mientras que las de Hanaor se desarrollan en formas
esféricas.

Figura 1.1: Modelos Simplex
3.1.1.2.- Poliedros
Otra forma de construir Tensegritys es a partir de poliedros de toda indole.

La figura mas sencilla de este tipo es la que origina el Octaedro en que el unas barras que apuntalan
vértices opuestos tienen un punto comun central. Si el octaedro no es regulas, este punto comun
desaparece.
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A partir del octaedro expandido se crea una figura de seis mastiles enormemente rigida. Como la
casuistica es tan amplia Pugh ha planteado una clasificacion que ayuda bastante a comprender la
generacion.

1) Configuracién Rdmbica: Se corresponde al patrén diamante. Su nombre responde al modo en que esta

construido, pues cada barra representa la diagonal mayor de un rombo cuyos cuatro lados son cables,
quedando dicho rombo plegado siguiendo el eje definido por esa barra

2) Configuracién en “Circuitos”: Los componentes comprimidos esta formados por grupos de barras,

adyacentes una tras otra por sus extremos hasta cerrar un circuito. Se obtiene plegando totalmente los
rombos generados por las varillas cables de la configuracion rémbica, hasta cerrarlos y crear este nuevo
patron.

3) Configuracion en “Zigzag” o “Tipo Z”: Cuando tomamos como base un sistema réombico, si los cables

con cambiados de posicion de tal forma que formen una Z con tres tendones no alineados, se obtiene la
configuracién den “zigzag”. Es importante remarcar que la sustitucion de los cables ha de realizarse de
forma coherente para preservar la estabilidad del sistema.

Figura 2.1: Modelos de Poliedros
3.1.1.3.- Mallas de aspensidén

En 1974 Fuller patentd la denominada clpula de aspension en la que influyeron algunos de los siguientes
ejemplos:

Vi 7
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Figura 3.1: Primera cupula y pirdmide de aspension de Fuller.

En realidad estamos ante unas celosias de cables y barras similares a las vistas anteriormente. Estas
estructuras, que pueden no estar trianguladas, basan su rigidez en un estado de esfuerzos previos de
autopretensan el conjunto y que, légicamente, transmiten fuertes tracciones a los apoyos. La combinacién
espacial de estas celosias puede crear mallas capaces de cubrir grandes luces. La combinacidn espacial de
las celosias planas da lugar a diferentes configuraciones de mallas.
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Los siguientes ejemplos muestran otro tipo de celosia pretensada que permite un levantamiento de los
elementos estructurales en el interior del recinto. Por eso se denomina de “aspension”. El cable inferior
no cruza el vano cuando hacemos la composicién espacial de las mallas, puesto que se convierte en un
anillo.

Figura 3.4: Mallas de aspension

Las celosias compuestas como meridianos sobre un casquete esférico y sustituyendo los tirantes
horizontales por anillos daria una estructura rigida, también desarrollada por Fuller como una estructura
de doble capa.

Estas mallas tienen una gran versatilidad y permiten casi cualquier tipo de patroneado sobre cualquier
otra superficie convexa.

3.1.1.4.- Antecedentes

Desde la patente de Snelson EE.UU. "Estructuras de traccién continua y de compresion discontinua" de
1965, se han descrito estructuras Tensegrity de alta complejidad a partir de médulos simples. Una de
estas estructuras es un mastil con tres barras por modulo.

Se conocen dos modos de generar columnas Tensegrity apilando mddulos simples. El primer método es
apilar prismas simples alternando giros hacia la derecha y hacia la izquierda, lo que permite que los
modulos se superpongan. Este procedimiento genera columnas Tensegrity de Clase 1, que es el tipo de
estructuras que Snelson utiliza para su obra (figura 4.2). El segundo método es apilar los prismas simples
siempre hacia el mismo sentido, sin ninguna superposicion, y donde se va transmitiendo la continuidad
entre barras. Esto produce columnas Tensegrity de Clase 2 . Fuller también presenta un mastil tetraédrico
en su patente de 1962 Fuller, donde el mastil tiene barras que se conectan de un médulo a otro (figura
4.19). Tanto las columnas de Clase 2 como el mastil tetraédrico de Fuller son menos interesantes desde
el punto espacial, ya que no potencian la discontinuidad de barras
entre modulos, lo que las hace un poco menos impresionantes que las
columnas Tensegrity de Clase 1.

Figura 4.1: Maqueta de columna tensegrity formada a base de apilar médulos simples.

[ [
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Figura 4.2: Montaje de una torre Tensegrity de
tres mddulos de tres barras, con mddulos .
Tensegrity bdsicos: (a) 3 mddulos son (b)
montados por sustitucion de los cables de las
bases con cables a modo de silla de montar y
finalmente (c) la inclusion de cables diagonales

para el pretensado de la estructura. La base

superior de los modulos superior e inferior se gira
un dngulo a respecto de la base inferior. El médulo
medio se gira en sentido antihorario con el mismo
dngulo.

3.2.- Analisis de sistemas estructurales

A continuacion se exponen algunos ejemplos tanto de estructuras para configuraciones escultéricas como
fichas con informacidn sobre construcciones y proyectos realizados con estructuras de aspensién en las
que se analizan los datos mas relevantes de cada proyecto.

3.2.1.- Primeros modelos de Kenneth Snelson

El artista contemporaneo estadounidense Kenneth Snelson (1927 -) inventd las estructuras Tensegrity en
1948 desarrollando una asombrosa coleccion de obras de arte expuestas en museos y parques de todo el
mundo. El tamaio y la fuerza de sus estructuras se logran con rigidos bastones y cuerdas a través de

tracciones y compresiones.

Figura 1.1: Modelos de Kenneth Snelson
3.2.2.- Aviario en el Zoo de Londres 1960-1963 (Frank Newby)

El Northern Aviary mas conocido como el Snowdon Aviary es el mas grande y espectacular de esta
tipologia. Se ubica en el rango de los tipicos expresionistas del London Zoo junto al Pabelldn del
Rinoceronte y el de los elefantes. Esta construccion fue pionera por dos aspectos: es una gran estructura
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tensionada y estd hecha en aluminio. Es un temprano ejemplo de los aviarios con recorrido interno, su
paisajismo estd integrado con el sistema de circulaciones del Zoo de manera que el publico pueda tener
acercamientos al sistema de habitats de las aves.

Fue disefiado por Frank Newby ante los requerimientos de un aviario con recorrido interno por la zona
norte del Zoo cerca al canal de Regent para aprovechar la vista desde el canal y poder aprovechar al
maximo el espacio interno flotante del aviario. Los modelos y calculo se hicieron por computadora.

El aviario mide cerca de 45 m. por 63 m. con una altura maxima de 24 m. Como muchos de otros aviarios,
la malla esta hecha de metal. Los parantes de aluminio son tubulares y estan en equilibrio con la ayuda
de cables de acero.

Para el concepto estructural se partido de un esquema tensionado por medio del contrapeso de dos
estructuras tetraédricas de acero que son erguidas por los tubos de aluminio. Sin la ayuda de los cables
de acero que cubren la luz del aviario de extremo a extremo, los tetraedros simplemente se caerian. Son
cuatro tetraedros con una altura de 17 m cada uno, son dos por lado y cuelgan por parejas de los puntales
de aluminio. El puntal de aluminio se orienta en sentido inverso al de los tetraedros de manera que
contrarreste la tensién de los cables que tiran para el extremo opuesto y se amarran de los otros dos
tetraedros, los mismos que estan suspendidos por otros dos tubos de aluminio. Los tubos de aluminio
estdn articulados en la base por medio de pilares de concreto anclados al terreno natural.

Los cables estructurales miden 1” de didmetro y contienen a manera de bastidor a las mallas de metal
que cierran el espacio del aviario. Cada malla mide de 3 a 6 m. de largo por 4 a 2 metros de ancho.

La circulacién publica se orienta sobre la base de dos ejes centrales los mismos que se quiebran para
permitir mejores perspectivas internas del recorrido, el mismo que se materializa en un puente de
concreto con madera. El tablero del puente es usado como canal de agua para las diversas fuentes del
aviario.

Figura 2.1: Aviario de Londres
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3.2.3.- Pabellon de EEUU. Expo 67. 1967 (Buckminster Fuller)

Buckminster Fuller se prodigd en numerosos ensayos para
disefiar cupulas geodésicas Tensegrity y patentd alguno de sus
trabajos relacionados con este tema. Sin embargo, la
aplicacién definitiva del Tensegrity a los diversos campos de la
tecnologia no fue tan satisfactoria como el inventor
estadounidense hubiera deseado: nunca fue capaz de
proyectar la cupula Tensegrity que cubriera toda una ciudad,
como preconizé que haria; y ademas se vio forzado por las
circunstancias, principalmente econdémicas, a construir una
“burbuja” de la Expo’67 en Montreal como una cupula
geodésica sin poder emplear los fundamentos Tensegrity que
tenia previstos. Segiin Hanaor (1987), esta concepcion formal
puede aplicarse cuando las luces a salvar son relativamente
pequefias puesto a que a mayor radio, la curvatura decrece y

por lo tanto los componentes comprimidos entran en contacto entre si.

Figura 3.2: Cupula Tensegrity de Fuller.

Javier Romero Gardufiio
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3.2.4.- THE CROwWN COLISEUM

Arquitecto/ Disefiador: Geiger Engineers.
Ubicacion: Fayetteville, North Carolina
Afio de realizacion: 1994

Tipologia estructural: Malla de aspensidn con anillo
de compresion circular y armadura cénica

Luz maxima: 99,7 m
Descripcion:

En 1994, la Convention Authority of Cumberland
County North Carolina, EE.UU., decidié construir un
lugar de 13.000 asientos como una adicidén a su
complejo de exhibicidn en la ciudad de Fayetteville.
Los arquitectos del proyecto, Odell Associates Inc.
de Charlotte, Carolina del Norte., desarrollaron una
instalacion con un plano de la sala circular. Se
planted una estructura de cubierta a modo de
malla de aspensién de geometria circular para
ofrecer la mejor combinacién de economia vy
caracteristicas arquitectdnicas. El techo opaco se
combind con la economia favorable del empleo de
materiales convencionales y técnicas de
construccion. El didmetro total de la taza de asiento
de arena y por lo tanto el techo es de 99,7 m, el
techo tiene 3 aros de tensidn y la cubierta esta
segmentada en 18 radios en forma de secciones.

El sistema de malla de aspensidon es
intencionalmente "indeterminado" a fin de
aprovechar la redistribucion geométrica de las
cargas no uniformes. La disposicion de los
elementos, cables y barras se modificé un poco en

CUTER ut«c»ouaj/
CABLES 'L

TRUSS RMG TOP CHORD

TRUSS KNG BOTTOM cum/

Javier Romero Garduino

" INNER: WAST
VINMER: HOOP

ROOF DIAGRAM

este disefio. El anillo de compresidén perimetral es una armadura cénica. Los paneles del techo siguen la

superficie creada por los cables. Las diagonales exteriores pasan a través de la superficie del techo donde

puede anclarse a la cuerda superior del anillo de la armadura. El vinculo mas externo de la cresta del cable

se extiende desde la parte superior del mastil a la cuerda inferior de la armadura de compresién del anillo

a fin de que los cables de cresta y las diagonales exteriores terminen en un panel de puntos sobre la

armadura en anillo.
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3.2.5.- CONJUNTO DE SEUL PARA LAS OLIMPIADAS

Arquitecto/ Disefiador: Geiger Engineers. u,." ' f

Ubicacién: Seul | | 70 ! 4
Ano de realizacion: 1986 i

Tipologia estructural: Malla de aspension base circular N y { ! &

Luz maxima: 90 m- Pabellén de la lucha 119 m- Gimnasio } .

Descripcion: Las cubiertas que abrieron este abanico de S« Yy v
posibilidades son las planteadas por Geiger para las Se—

olimpiadas de Seul en 1986. En el pequefio pabellon de It " C ) o .,
Figura 5.1: Esquema de las dos cupulas de aspension en

modulacién para conseguir dos dimensiones distintas. Los | |
eu

misma longitud con lo que se consigue una gran economia

En cuanto al montaje se aprecia el proceso que empieza en “1” con los mastiles apoyados en el suelo y
una pequeiia traccidén en la catenaria. El conjunto se va tensando mediante la aplicacion de fuerzas en los
paralelos desde los exteriores hasta los centrales.

| ¥

En “6” se parecia cual es el estado de los esfuerzos por
estabilizacion del pretensado. En “7” y “8” se ven los A
esfuerzos que desarrollan las acciones de nieve o viento. De - 7
“6”,"“7"y “8"” estableceremos las combinaciones adecuadas = -
de esfuerzos para el dimensionamiento final. En el caso del i
pabelldn de Lucha los esfuerzos son los miso descontando {
el dltimo anillo en que aparecen las barras “e” y los cables ’
“a”y i Figura 5.2: Esquemas del gimnasio
El pabelldn grande tiene una capacidad de 15000
espectadores sentados y la estructura esta formada,
ademas de un fuerte anillo de borde en celosia de perfiles
de acero por mastiles flotantes @680mm y cables
continuos.

Figura 5.3: Esfuerzos de montaje y finales

3, NSRS pEL
SESUMDD apillD

2, TEMArS pEL
FRINER ANULD

1. oo cumLes pE
105 CABLES aLTos

7 cARed P Meve
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3.2.6.- SUNCOAST DomE

Arquitecto/ Disefiador: Geiger Engineers.
Ubicacidn: S. Petersburgo, Florida.
Afio de realizacion: 1990

Tipologia estructural: Malla de aspension sobre arco de
compresion circular inclinado.

Luz maxima: 210 m

Descripcion: Este caso es una extrapolacion disefiada también por
Geige en 1990 para cubrir un estadio de beisbol para 43000
espectadores sentados en 210m de luz libre sobre 34635 m2. La
cubierta, en este caso, esta tensada sobre un anillo de hormigén
que sirve de deambulatorio superior del cerramiento con 5,5m de
anchura. Este anillo esta inclinado 6,5° y se apoya sobre 24
soportes de hormigén de entre 55m y 31m de altura, tanto como
celosias convergen, radialmente desde el anillo hasta la clave.

Javier Romero Gardufiio

Figura 6.1: Alzado Suncoast Dome
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3.2.7.- GEORGIA DoOME

Arquitecto/ Disefiador: Matthys Levis
Ubicacion: Atlanta, Georgia
Afio de realizacion: 1996

Tipologia estructural: Malla de aspensién de base
eliptica

Luz maxima: 240 m

Descripcion: En este caso, la cubierta tiene una
malla de base eliptica de 240x193m? anclada a un
anillo perimetral sobre 52 soportes. La cubierta
tiene hacia el interior tres escalones, dando un
facetado exterior rémbico, alabeado, que se
cubri6 con pafios textiles en paraboloide
hiperbdlico. El disefio es de Matthys Levy y las
instalaciones se construyeron para los juegos
olimpicos de Altlante de 1996 y los mundiales de
futbol de 1994.

La estructura de esta envergadura esta formada
por elementos de grandes dimensiones y asi las
barras flotantes tienen hasta 24m de longitud y
0,6m de didmetro y los cables 100m de diametro,
procurando que, en los conectores del remate de
las barras, con un peso aproximado de 2
toneladas, no concurrieran mas de cuatro cables.

El proceso de montaje es bastante aleccionador
de las ventajas que pueden tener este tipo de
estructuras. En la fase 1 tenemos la malla superior
de cables colgando libremente hasta apoyar en la
pista. En la fase 2 se muestra el tensado desde el
anillo superior de compresién hasta que todos los
tramos de cables han tomado su longitud
definitiva. 52 gatos hacen este proceso, con una
carga de 10Tn cada uno, hasta que la cercha rigida
central esté a una altura tal que imponga un
esfuerzo mayor.

Figura 7.2: Proceso de montaje

Javier Romero Garduino
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En este momento comienza la fase 3 levantando la cercha mediante
gruas.

En la fase 4 situamos la primera fila de mastiles flotantes dos a dos
ayudandonos de gruas que los levanten. Cuando estan todos
colocados se tensa el primer anillo de traccion interior, dejando
estabilizado el primer tramo.

Las fases 5 y 6 son una repeticidn de las 3 y 4 para el segundo anillo,
lo mismo que las 7 y 8, aunque esta ultima tiene ciertas
peculiaridades de cierre que no se aprecian en el grafico longitudinal.

Los paneles textiles alabeados se colocan cuando todo este proceso
ha terminado.

Figura 7.1: Georgia Dome
3.2.9.- Cubierta retractil de la plaza de toros de Jaén 1998 (Escrig y Sdnchez)

Este proyecto de Félix Escrig y José Sanchez de 1998 consiste en cubrir una superficie circular de 80m de
didmetro mediante un anillo de 20m fijo y una parte central de didmetro 40 m movil.

Para ello se ha utilizado una clpula de aspensidon sumamente sencilla puesto que sélo hay un mastil
flotante central al que convergen todos los cables de suspensidn.

LT 4] i LI L1 ” “‘l 1l i[H[l%:I i
Ll iruI L ]L|| JIILS

Figura 9.2: Alzado y seccion de la cubierta

Figura 9.3: Vista interior Figura 9.4: Esquema de montaje
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3.2.8.- Cubierta del edificio EXPO’92 en Sevilla (Ricardo Aroca)
Ricardo Aroca propuso para un proyecto no realizado en la
EXPO’92 de Sevilla una malla de cuadrados sobre una superficie

esférica.

Estas mallas tienen una gran versatilidad y permiten casi cualquier
tipo de patroneado sobre cualquier otra superficie convexa.

Figura 3.16: Cubierta del edificio EXPO’92 en Sevilla
3.3.- Acercamiento a la situacion actual

Estructuras espaciales: entre la imaginacién y la crisis

Entre los dias 5 y 10 de septiembre de 1993 se celebré en la Universidad de Surrey el 42 Congreso
Internacional de Estructuras Espaciales, posiblemente el mas importante del mundo en la especialidad.

Al Congreso se presentaron un total de 242 ponencias de 43 paises distintos. La representacion mas
numerosa fue la de Japdn con un total de 38 ponencias, que son buena muestra de su poderio tecnolégico.

ESTRUCTURAS AUTOTENSADAS

Sin duda alguna las grandes vedettes de este Congreso fueron las estructuras autotensadas (tensegrities)
que han protagonizado en los Ultimos tiempos una curiosa y sorprendente historia del patito feo. Las
estructuras autotensadas, es decir, aquellas formadas por un conjunto de barras sujetas a compresion,
unidas por cables que se tensan para equilibrar el conjunto, carecian de toda utilidad practica a lo largo
de los ultimos treinta afios. Se realizaron todo tipo de esculturas o pequefios elementos decorativos, pero
ni el propio Fuller consiguié darles utilidad arquitecténica. Asi fueron arrastrando una vida ldnguida de
congreso en congreso, estudiadas por un escaso numero de enamorados, sin que los demas las vieran
mas que como simples curiosidades plasticas (fig. 1).

Sin embargo, recientes realizaciones en aquel momento como las cubiertas de los pabellones de Gimnasia
y Lucha para los Juegos Olimpicos de Seul de Geiger o el estadio olimpico de Atlanta de Levy, han
producido un enorme salto cualitativo, de tal magnitud que en este momento son las estructuras que han
permitido levantar algunas de las cubiertas mas espectaculares y de mayor dimension. Sin embargo era
notoria la desconfianza de muchos técnicos en las posibilidades del sistema y en este sentido pudo ser
ilustrativo lo sucedido con la cubierta del Edificio Expo, disefiado por Vazquez de Castro.

Dicha cubierta estaba formada por un sistema
autotensado en el que, tal vez para no
emplear la patente de Geiger, se utilizaba un

doble anillo inferior de cables. Las barras
comprimidas estaban huecas y por ellas
podian deslizarse unas palmeras artificiales, ¢ Y
que permitian sombrear el recinto. - .

I
El sistema estructural, sin ser éptimo, era ﬁ

desde luego correcto, pero por razones que u

no han trascendido y posiblemente mas
ligadas a las palmeras que a los cables, la empresa constructora presiond fuertemente y la cubierta fue
sustituida por una piramide truncada de perfiles metalicos, mas convencional.
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Javier Romero Garduino

En este Congreso se estudiaron con bastante profundidad las estructuras autotensadas y fue, como se ha
sefialado, uno de los puntos de mayor interés. Sin embargo el tema comenzd en forma polémica cuando

uno de los antiguos estudiosos del tema, Hanaor,
presentd una clasificacion de la que excluia
precisamente a los sistemas mas efectivos. Hubo
bastantes propuestas tedricas perdidas en la linea
escultérica y pocas novedades reales. De las
la del servio
de puntales

propuestas merece destacarse
Nestorovic con una solucién
comprimidos inclinados, que permite reducir el
gran canto habitual en estas estructuras. Ademas
solucionaba de forma bastante ingeniosa el paso
de la planta cuadrada a la circular. Con todo, esta
propuesta despertd escaso interés, debido en

parte al inglés en el que fue expuesta.

4.- Metodologia

4.1.- Planteamiento general
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Se plantea el estudio de tres modelos resueltos con el mismo sistema estructural de elementos
autotensados, en el que se analizaradn respecto a unos criterios que se fijaran en los siguientes puntos a
fin de establecer una base de datos que ayude a determinar las diferencias entre los distintos disefios.

Estos ejemplos propuestos corresponden a pabellones de luces relativamente pequefias para este tipo de
estructuras, asi, se estudiaran soluciones para luces de entre 9 y 18 m con diferentes geometrias a fin de

establecer en qué medida los cambios en el disefio afectan al comportamiento de estas estructuras.

Tras este primer estudio, se realizara un segundo en el que se compararan uno de estos modelos con otro
de similares caracteristicas resuelto con un sistema de vigas de barras trianguladas. El objetivo es
determinar las diferencias entre un sistema y otro, siendo los dos considerados sistemas estructurales

ligeros.

Para este segundo andlisis comparativo, se estudiaran las reacciones resultantes en los apoyos, el peso
de la estructura, los desplazamientos de la misma y el ahorro de material para cada modelo.
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4.2.- Procedimientos e instrumentos utilizados

Para la obtencién de los modelos geométricos se plantea su modelizacién en 3D con programas como
Rhinoceros o AutoCAD 3D siendo este ultimo el que se ha utilizado para desarrollarlos.

4.2.1.- Proceso de diseno de los modelos

A la hora de encontrar un disefio que sea valido para el andlisis y que cumpla los criterios de Estados
Limite de Servicio y Estados Limite Ultimos, se ha seguido un proceso iterativo en el que se han introducido
nuevos perfiles y cambios en la geometria a fin de optimizar las mallas.

Modelo 1

El primer pabelldn tiene unas luces de 9 m y una geometria
ortogonal, siendo su cubierta una composicion espacial de
celosias planas de cables y montantes muy eficaz al estar
arriostrados los mastiles en direcciones perpendiculares.
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Modelo 2

La cubierta del pabellén de unos 120 m? se resuelve en una planta
circular y sus apoyos se localizan en un arco de compresidn que apoya
sobre una estructura soporte disefiada para ser cubierta con unadoble - s
capa textil. El didametro del pabellén se de 12,7 m y tiene una altura E '
libre de 4 m, con lo que el disefio deberd intentar conseguir una canto
reducido para la cubierta.

Modelo 2.1

En un disefio preliminar se pretende cubrir la luz de 12,7 m mediante un Unico perfil tubular central que
esté comprimido por los cables que directamente parten de los apoyos en el arco. Mediante una serie de
perfiles tubulares se resolve la formacién de pendiente de la cubierta y la cogida del textil para el
cubrimiento de la misma.

Una vez introducido el modelo en el programa de cdlculo y con las cargas correspondientes al viento se
concluye que para obtener unas deformaciones verticales asumibles es necesario introducir cargas de
pretensado en los cables, requiriendo un aumento de los perfiles y un gasto de material que podria ser
optimizado con un disefio mas complejo.

Modelo 2.2

En el siguiente disefio se incluyen mastiles para acortar la luz de los cables y el tensado de los mismos al
introducir estos elementos que ayudan a autotensar la malla. La estructura final resultaa inestable para
la comprobacidon a peso propio y pretensado con lo que habra que buscar el disefio para la estabilizacion
de los mastiles ante el tensado de los cables.
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Modelo 2.3

Para la siguiente modificacién se modifican las uniones de los cables que pasan por los mastiles exteriores
y conectan con el mastil central, lo que reduce la deformacion vertical de la estructura pero no consigue
hacerlo lo suficiente como para que resulte estable todavia en la comprobacién a deformaciones debida

a peso propio.

Modelo 2.4

Se modifican las conexiones de los cables de los apoyos a los mastiles exteriores para estabilizar estos
frente a la accion del pretensado al igual que en el anterior modelo para el mastil central y se incluye
ademads un cable que pretende ayudar a la estabilidad de las celosias planas. La estructura cumple ahora
a peso propio y accién de pretensado en cuanto a la comprobacién de Estado Limite de Servicio.

El problema surge ahora con los cables inferiores centrales, en los que la traccidon que soportaban estaba
por encima de su limite resistente en la comprobacién a Estado Limite Ultimo. Seria necesario por lo tanto
la inclusidn de un nuevo cable que ayudara a trabajar a los inferiores a soportar estos esfuerzos.

Modelo 2.5

Una vez se introducen los cables diagonales que conectan el punto de unidn superior de los mastiles
exteriores con el punto inferior del mastil interior, las deformaciones para la comprobacién a cargas de
viento son asumibles para ELS, pero no ocurre asi para la comprobacion a ELU de los mastiles, los cuales
segln el programa soportan unos axiles de compresion enormes.
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Sobre este mismo modelo se introduce entonces la
modificacidén de articular los extremos de los mastiles, de
manera que estos derivaran carga a los cables, esto
produce un desplazamiento lateral de los mastiles al no
estar arriostrados convenientemente por lo cables, con lo
gue sera necesario cambiar el disefio de la union de los
cables a los mastiles para que estos los estabilicen

62
= 000118
--0.00084

mediante el equilibrio del tensado.

Modelo 2.6

Este cambio de geometria estabiliza los mastiles exteriores y la estructura de la cubierta pasa de ser una
composicion de celosias planas de barras y cables a ser una celosia espacial, con lo que posee mucha
mayor rigidez y estabilidad frente a las cargas de viento.

.
s TS

De esta manera es posible optimizar el modelo y eliminar -
algunos cables que no estarian trabajando de manera
importante en la estructura asi como reducir la seccién de
los perfiles y poder ajustarlos a aprovechamiento mas

coherentes. Esto permite también establecer unos cantos

reducidos por lo que la carga de pretensado para los

cables debera ser mayor.
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Modelo 3

Para una
comprobacion
preliminar del
comportamiento de la
estructura se realiza
una maqueta a escala
de la primera intencién
de disefio para el
pabellon de 17 m.

Modelo 3.1

El primer disefio contempla la posibilidad de incluir una abertura en la zona central para la ventilacién del
pabelldn, lo que supone disefiar el mastil central que ahora se ve sustituido por un arco de traccidn
formado por perfiles tubulares a los que se conecten los cables tensados y una serie de tubulares que
asumiran las compresiones transmitidas también por los cables inferiores.

0.50,

0.00

El modelo presenta grandes tensiones en los cables interiores ya que es necesario aplicar grandes cargas
de tensado para que las deformaciones se encuentren dentro de lo que marca la norma, con lo que es
necesario incluir cables que ayuden a distribuir mejor las tracciones en la zona central de la cubierta. Los
mastiles exteriores estan sometidos a unos esfuerzos de compresién inadmisibles.

Modelo 3.2

Se incluye en este modelo cables diagonales que atan los mastiles exteriores con el arco de traccién
interior, siendo ahora estos cables los que reciben las mayores tracciones, lo que provoca que tanto estos
como el arco de traccién interior no cumplan con los Estados Limites Ultimos. Serd necesario redisefiar la
estructura al concluir que la distancia entre los apoyos y los mastiles intermedios es demasiado grande.
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Modelo 3.3

La siguiente comprobacion pasa por analizar el resultado de separar los perfiles de los apoyos, con la
intencién de distribuir de manera mds homogénea las tracciones en los cables al aumentar la distancia
con el centro y reducirla con el arco de compresién. El

| W | :
AN

resultado muestra que aunque ahora los axiles estan

mas repartidos en los cables superiores e inferiores, no es suficiente con sélo una linea de mastiles ya que
las cargas de pretensado inducidas en los cables son demasiado altas al no haber una contribucion
suficiente por parte de los mastiles en el autotensado de la malla.

Modelo 3.4

Al introducir una segunda linea de mastiles, se hace necesario incluirlos en la malla espacial con lo que se
incluyen cables exteriores que estaran unidos a estos mastiles en sus extremos y proporcionaran su
estabilidad mediante el equilibrio de sus cargas. Las conclusiones que se derivan del analisis de este
modelo es que ahora la estructura es mucho mas estable y homogénea con lo que las tracciones se
encuentran mucho mas repartidas, a cambio ha sido necesario introducir mas perfiles, pero estos pueden
ser mucho mas reducidos que los anteriores. f
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En cuanto al modelo en concreto se necesita ajustar las distancias de los mastiles respecto al centro y los
apoyos para lograr un mejor aprovechamiento de los perfiles y asi reducir la tensiéon de los cables
inferiores que siguen siendo los mas traccionados.

Modelo 3.5

Se ajustan las distancias entre los mastiles y se incrementa el nimero de apoyos para distribuir las cargas
de manera mas homogénea. Se comprueba el disefio para una composicién en la que las los mastiles
quedan traccionados por un mismo cable inferior que parte de un apoyo diferente al de los cables
superiores, pero esto hard que la estructura sea inestable y no cumpla respecto a deformaciones
verticales.

Modelo 3.6

Se vuelve al disefio en el que se reduce el nimero de apoyos y existen diferentes cables inferiores para
cada mastil, incrementando las distancias de estos con respecto a los apoyos. De esta manera los primeros
mastiles se encuentran a 3 m de los apoyos los siguientes a 3 m de estos y a 2,6 m del centro.

Za N N A X

Se concluye en el disefio de una malla mucho mas homogénea en la que es posible utilizar perfiles
tubulares muy esbeltos y secciones de cables de 16 y 18 mm y en la que ha sido necesaria la inclusién de
una segunda linea de mastiles, lo que produce también una mejor distribucidn de la carga transmitida por
el textil, ya que en estas estructuras las cargas se reciben de manera puntual.
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4.2.2.- Calculo

Para el calculo se ha utilizado el programa de cdlculo de elementos finitos SAP 2000, el cual se basa en el
modelo realizado en AutoCAD 3D transformando las lineas que lo forman en elementos frame (barras)
cada uno con una serie de variables que seran definidas en el propio programa de cdlculo, como el
material del elemento o el tipo de unidn con el resto de la estructura.

Se ha tenido en cuenta a efectos de cdlculo que los anclajes al arco de compresién o a los apoyos
correspondientes son puntos fijos con lo que se sobre entiende que el dimensionado de estos perfiles de
borde se aborda a partir de la obtencion de las reacciones en los apoyos para cada cubierta.

4.3.- Criterios de analisis utilizados

A la hora de analizar y comparar los diferentes modelos se establecen una serie de criterios para realizar
el estudio de manera ordenada. De esta manera se plantean criterios como:

1.- Ligereza de la estructura
2.- Velocidad/ facilidad de la ejecucién y el transporte.
3.- Respuesta frente a las acciones
4.4.- Analisis e interpretacion de resultados obtenidos
4.4.1.- Modelo 1

4.4.1.1.- Modelo geométrico acotado de la propuesta

Para analizar el primer modelo mediante el programa SAP2000
v17 se ha generado previamente la geometria del pabelldn con
el programa de diseifio AutoCAD 2014.

El primer pabellon tiene unas luces de 9 m y una geometria
ortogonal, siendo su cubierta una composicién espacial de
celosias planas de cables y montantes muy eficaz al estar
arriostrados los mastiles en direcciones perpendiculares.

4.4.1.2. Modelo estructural acotado y con definicion de sus elementos
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4.4.1.3. Materiales

Los materiales utilizados en la estructura del pabelldn seran:

ELEMENTOS Tipo de acero Nivel de control Coeficientes parciales
ESTRUCTURALES de seguridad del
material (ymo)
Perfil tubular S275JR Normal 1,05
Cable de acero 160 kg/ mm? Normal 1,05
General Data General Data
Material Name and Display Color §275 . Material Name and Display Color 160 kg/ mm2 .
Material Type Steel Material Type Steal
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Unts
Welght per Unit Volume 76,9729 KN,mC v Weight per Unit Volume 76,8729 KN,mC v
Mass per Unit Volume 7,849 7 Mass per Unit Volume 7,849 - .
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E |2,100e+08 Modulus of Elasticty, £ 1,500E+08
Poisson "u.a Poisson 103
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G |80769231 Shear Modulus, G 575.5!.?21-".0-%-3
Other Properties for Steel Materials Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy | 275000, Minimum Yield Stress, Fy 1600000,
Winimum Tensile Stress, Fu | 430000, Minimum Tensile Stress, Fu 430000,
Effective Yield Stress, Fye | 302500, Effective Yield Stress, Fye 302500,
Effective Tensile Stress, Fue [473000, Effective Tensile Stress, Fue 1473000,
[[] Switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display
T! | Cancel T Cancel
Tensién de limite elastico fyk= 275 N/mm2 Tension de limite elastico fyk= 1600 N/mm2
Densidad: p = 7850 Kg/m3 Densidad: p = 7850 Kg/m3
Médulo de elasticidad: E = 210000 N/mm2 Médulo de elasticidad: E = 150000 N/mm2
Médulo de rigidez: 81000 N/mm2 Médulo de rigidez: 57692,31 N/mm2
Coeficiente de Poisson: 0,3 Coeficiente de Poisson: 0,3

- Definicién del acero empleado para el calculo de la estructura en el programa SAP2000 v17

NIVELES DE CONTROL

Por parte de la Propiedad -> Nivel de control del proyecto de estructura:

Control a nivel normal.

Durante la ejecucion de las obras, la Direccion Facultativa realizara los controles siguientes:
- Control de la conformidad de los productos que se suministren a la obra.

- Control de ejecucién de la estructura. Nivel de control de la ejecucion:

Control de ejecucion a nivel normal.

- Control de la estructura terminada.

Nivel de control del acero: Normal
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4.4.1.4. Comprobacion comportamiento de la estructura

Para este pabellén con unas luces de 9 metros y una geometria ortogonal, el comportamiento resulta
Optimo

4.4.1.5. Tipos de perfiles

Como perfil para los méstiles en compresion

de la estructura de la cubierta de aspension,
se utiliza un perfil tubular D48.3X3 de acero S S TU80-pidad owsosr B

Section Notes Modify/Show Notes.
275 JR (e =3 mm).

Dimensions Section

Outside diameter (13 ) 0.0483
Para los cables pretensados que soportaran Wl thickness (1w ) 3,0006-03 =
las cargas axiles de traccién, se emplearan :
cables de igual paso Warrington. En el cable kA

‘-.:;:/
Warrington la capa exterior de los cordones i
. . Properties
tiene doble nimero de alambres que la = = =
interior, y sus didmetros son alternativamente +|[sams v Setoders Teme Dependent Propertes
mayores Yy menores para  encajar
oK Cancel

perfectamente en los entrantes y salientes de

la capa anterior. Son cables muy flexibles en
relacién con el didametro de los alambres.

Se escoge un cable con las siguientes caracteristicas:
Notaciéon: 6 X 19 WARRINGTON

@ Cable: 12 mm

@ Alambre: 0,88 mm

Peso por metro: 0,53 kg/m

Calidad: 160 kg/mm? = 1,6 KN/mm?

Carga de rotura: 9225 kg = 92,25 KN DIN
Carga util de trabajo: 1845 kg = 18,45 KN 3059

Arrollamiento conveniente ¢: 440 mm

A la hora de introducir el perfil en el
programa de calculo, se considera que este Section Name cable 12 rn vspaycoor [l
serd un perfil tubular de 12 mm de didmetro i odyiShow Note.
g Dimensions. Section
y 4,5 mm de espesor, ya que para el calculo i =W ooz
de cables pretensados el programa no Wal thickness (tw) #500E-03
considera el comportamiento de estos, con lo 2 )
que es necesario realizar una extrapolacidon
del cdlculo de perfiles tubulares mediante la
Properties
consideraciéon del cable como un perfil S R e
practicamente macizo. + | [160 kot mm2 v SetMoaiters.. Time Dependent Properties
7057 Cancel
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4.4.1.6.- Acciones

Al ser estructuras de cubiertas de dimensiones reducidas, consideraremos para el calculo inicamente las
acciones de peso propio (DEAD), viento y pretensado de cables.

Como el objeto del calculo es la cubierta de aspension, se considera en el caso de la accion del viento sdlo
las cargas de presion y succidn sobre la misma y se asume que la estructura soporte de la cubierta
responde a las cargas horizontales principales. De esta manera interesa obtener las reacciones
horizontales en los apoyos de la cubierta a fin de conocer la resistencia que deberd tener el arco de
compresion que aporta la rigidez al conjunto.

Tipo de accién Designacion Tipo de carga Valor Superficie de
actuacion

Acciones Peso propio Superficial C.18 mm: 1,195 kg/m | Perfiles

permanentes (DEAD) C. 16 mm: 0,945 kg/m | estructurales

T. D48.3X3: 3,36 kg/m
T. D60.3X3: 4,24 kg/m

Acciones variables | Viento presion Superficial 0,8 KN/m? Cubierta
(Sob01)

Acciones variables | Viento succion Superficial 0,6 KN/m? Cubierta
(Sob02)

Pretensado Variacion térmica | Puntual 19,2 KN Apoyos
(Term)

“y,n “

Se consideran simplificadas las acciones del viento en “x” e “y” en cargas Unicamente de presion y succidn
en el eje z y aplicadas sobre los mastiles en compresién como cargas puntuales.

- Aplicacién de la carga de presion como carga puntual de 8 KN -Aplicacion de la carga de succién como carga puntual de 5 KN

4.4.1.7.- Combinaciones

A la hora de introducir las hipdtesis simples en combinaciones para el calculo del comportamiento de la
estructura, se definen las siguientes combinaciones:

COMBO1 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado)
COMBO02 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado) + SOBO1 (Viento presion)

COMBO03 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado) + SOB02 (Viento succién)
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4.4.1.8.- Estudio de deformaciones

Se analizan las deformaciones de la estructura respecto a la normativa vigente, estableciéndose la
limitacion de flecha en L/300 seglin el DB-SE en su apartado 4.3.3.1 sobre deformaciones.

L=8,9m

L 89m

300 = 300 =0,0297m = 2,97 cm

Deformaciones del modelo con combinacion pésima (G + sob01 +term)

Cumplimiento de flecha

Combinacion con viento presion (G + Sob01 +term)

_-—\\

P1Obj 38
PLEIm 38
ul=0

u2=0
U3--00164
R1 =-0.79559
RZ = -0 79544
R3 = 5871E-06

Combinacién con viento succion (G + Sob02 +term)

PtObj 38
Pt Eim: 38

R2 =-159088
R3 = 1E-05

Como podemos comprobar en las capturas realizadas sobre el programa de calculo, la flecha maxima en
el punto mas desfavorable de la cubierta es de 1,64cm < 2,97 cm (limite).
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4.4.1.9.- Reacciones en los apoyos. Analisis

A continuacién se analizan las reacciones en los apoyos considerando la actuacién de las hipdtesis simples
de viento presidon (Sob01) y viento succion (Sob02). También se extraerdn las cargas necesarias para el
pretensado de los cables analizando la hipétesis simple de variacion térmica inducida (term).

La suma total de las reacciones de las hipoétesis simples en los apoyos, sera la carga que debera soportar
el arco de compresidn del pabelldn sobre el que apoya la cubierta.

4.4.1.9.1.- Peso propio (Dead)

Se comprueba que las reacciones en los apoyos por peso propio sean simétricas y no haya grandes
diferencias ni reacciones que no verifiquen el comportamiento normal del modelo.

4.4.1.9.2.- Viento Presion (Sob01)

La primera comprobacién que realizamos es la de realizar la sumatoria de reacciones verticales en los
apoyos y asegurar que su resultado es igual a la carga de presién. Asi mismo podemos ver las fuerzas
horizontales que se derivan Unicamente de la aplicacién de esta carga sin contar el pretensado.
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4.4.1.9.3.- Viento Succion (Sob02)

Se realiza la misma operacion para la carga de succion y se realiza la sumatoria de reacciones verticales
para verificar que es igual a la carga aplicada.

o °
~ >

&) (=} o
~

4.4.1.9.4.- Pretensado (Term)

La ultima comprobacion es la de la carga de pretensado en la que se observa que las reacciones
horizontales derivadas de esta carga sumadas a las producidas por las acciones de peso propio y viento
den como resultado las tracciones que debe soportar el arco de compresién en estos puntos.
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4.4.1.10.- Dimensionado y aprovechamiento de perfiles

Se comprueba que el aprovechamiento de los perfiles se encuentra dentro de una relaciéon secciéon —
solicitacion adecuada. El programa SAP 2000 realiza esta comprobacion de acuerdo con la norma del

Eurocddigo 3 — 2005.
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Se observa que los cableSs mas solicitados son légicamente los inferiores cuyo aprovechamiento se

encuentra por encima del 70 %, siendo los cables superiores que no forman parte de la celosia principal
los que tienen un menor aprovechamiento. Por ldgica constructiva se ha decidido unificar perfiles al no

ser necesarios
Para los mastiles se comprueba que con perfiles minimos las solicitaciones siguen siendo bajas al estar
sometidos exclusivamente a esfuerzos de compresion, localizando el limite eldstico para su seccidn util y
acero S 275 en 117 KN y estando sometidas a axiles de compresiéon maximos de 9,4 KN.

4.4.2.- Modelo 2

4.4.2.1.- Modelo geométrico acotado de la propuesta

Para analizar el primero modelo mediante el programa SAP2000 v17 se ha generado primero la geometria

del pabellén con el programa de disefio AutoCAD 2014.

1.008

0.90

0.50

0.00

36



4.4.2.2.- Modelo estructural acotado y con definicion de sus elementos



Soluciones Estructurales con mallas de aspensién

14,42

Cable 18 mm

24

£XE'8¥0 0anL

296

Javier Romero Gardufiio

[ 38




Soluciones Estructurales con mallas de aspension Javier Romero Gardufio

4.4.2.3.- Materiales

Los materiales utilizados en la estructura del pabelldn seran:

ELEMENTOS Tipo de acero Nivel de control Coeficientes parciales
ESTRUCTURALES de seguridad del
material (ymo)
Perfil tubular S275JR Normal 1,05
Cable de acero 160 kg/ mm? Normal 1,05
General Data General Data
Material Name and Display Color §275 . Material Name and Display Color 160 kg/ mm2 .
Material Type Steel Material Type Steal
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C v Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C v
Mass per Unit Volume 7,849 7 Mass per Unit Volume 7,849 - .
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E |2,100e+08 Modulus of Elasticty, £ 1,500E+08
Poisson "u.a Poisson 103
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G |80769231 Shear Modulus, G 575.5!.?21-".0-%-3
Other Properties for Steel Materials Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy | 275000, Minimum Yield Stress, Fy 1600000,
Winimum Tensile Stress, Fu | 430000, Minimum Tensile Stress, Fu 430000,
Effective Yield Stress, Fye | 302500, Effective Yield Stress, Fye 302500,
Effective Tensile Stress, Fue [473000, Effective Tensile Stress, Fue 1473000,
[[] Switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display
T! | Cancel T Cancel
Tensién de limite elastico fyk= 275 N/mm?2 Tension de limite elastico fyk= 1600 N/mm2
Densidad: p = 7850 Kg/m3 Densidad: p = 7850 Kg/m3
Médulo de elasticidad: E = 210000 N/mm2 Médulo de elasticidad: E = 150000 N/mm2
Médulo de rigidez: 81000 N/mm2 Médulo de rigidez: 57692,31 N/mm2
Coeficiente de Poisson: 0,3 Coeficiente de Poisson: 0,3

- Definicién del acero empleado para el calculo de la estructura en el programa SAP2000 v17

NIVELES DE CONTROL

Por parte de la Propiedad -> Nivel de control del proyecto de estructura:

Control a nivel normal.

Durante la ejecucion de las obras, la Direccion Facultativa realizara los controles siguientes:
- Control de la conformidad de los productos que se suministren a la obra.

- Control de ejecucién de la estructura. Nivel de control de la ejecucion:

Control de ejecucion a nivel normal.

- Control de la estructura terminada.

Nivel de control del acero: Normal
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4.4.2.4.- Comprobacion comportamiento de la estructura

Para el segundo pabelldn objeto de estudio con unas luces de 12,7 m y una geometria circular, ha sido
necesario un aumento del didmetro de los cables y de las cargas de pretensado al haber reducido el canto
de la cubierta y no conseguirse la misma estabilidad para los mastiles que en la cubierta anterior con
arriostramientos a noventa grados.

4.4.2.5.- Tipos de perfiles

Como perfil para los mastiles en compresion

de la estructura de la cubierta de aspension,
ope . Sect Name - DG
se utiliza un perfil tubular D48.3X3 de acero == e e, 88
Secton Notes Modity/Show Notes.
S 275 JR (e = 3 mm), siendo posible utilizar
Dmensons Section
uno de los perfiles estructurales mas Outsice dameter (13) e
. . Wall thickness ( tw ) 3.000E-03
reducidos que se encuentran y cumplir las
3
solicitaciones al estar trabajando sélo a
o~ .
esfuerzos de compresion.
Properties
Para los cables pretensados que soportaran e iy Secton Propertes
las cargas axiles de traccion, se emplearan 3 ¢ Setitedius Tias Dopondon ropecie
cables de igual paso Warrington. En el cable o] —_
Warrington la capa exterior de los cordones

tiene doble nimero de alambres que la

interior, y sus didametros son alternativamente mayores y menores para encajar perfectamente en los
entrantes y salientes de la capa anterior. Son cables muy flexibles en relaciéon con el diametro de los
alambres.

Se escoge un cable con las siguientes caracteristicas:
Notacidén: 6 X 19 WARRINGTON

@ Cable: 18 mm

@ Alambre: 1,32 mm

Peso por metro: 1,195 kg/m

Calidad: 160 kg/mm? = 1,6 KN/mm?

Carga de rotura: 20700 kg = 207 KN DlN
Carga util de trabajo: 4140 kg = 41,4 KN 3059

Arrollamiento conveniente ¢: 660 mm
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A la hora de introducir el perfil en el
programa de calculo, se considera que este
serd un perfil tubular de 18 mm de didmetro
y 7,35 mm de espesor, ya que para el calculo
de cables pretensados el programa no
considera el comportamiento de estos, con
lo que es necesario realizar una
extrapolacion del calculo de perfiles
tubulares mediante la consideraciéon del
cable como un perfil practicamente macizo.

4.4.2.6.- Acciones

Javier Romero Garduino

Display Color ||

T
pu

Section Name cable 18 mm
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensicns Section
Outside diameter (13 ) 0,018
Wall thickness ( tw ) 7,3508-03
3
Properties
Material Property Modifiers.
+ | s 1800 v Set Modifiers..
oK Cancel

Section Properties..

Time Dependent Properties...

Al ser estructuras de cubiertas de dimensiones reducidas, consideraremos para el célculo Unicamente las
acciones de peso propio (DEAD), viento y pretensado de cables.

Como el objeto del cdlculo es la cubierta de aspension, se considera que acciones como el viento
Unicamente se aplican sobre la misma y se asume que la estructura soporte de la cubierta responde a

estos esfuerzos horizontales.

Tipo de accién Designacion Tipo de carga Valor Superficie de
actuacion
Acciones Peso propio Superficial C. 18 mm: 1,195 kg/m | Perfiles
permanentes (DEAD) C. 16 mm: 0,945 kg/m | estructurales
T. D48.3X3: 3,36 kg/m
T.D60.3X3: 4,24 kg/m
Acciones variables | Viento presion Superficial 0,8 KN/m? Cubierta
(Sob01)
Acciones variables | Viento succidn Superficial 0,6 KN/m? Cubierta
(Sob02)
Pretensado Variacion térmica | Puntual 87,35 KN Apoyos
(Term)

Aplicacion de la carga de presion como carga puntual de 10,14 KN

Aplicacién de la carga de succion como carga puntual de 7,6 KN
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4.4.2.7.- Combinaciones

A la hora de introducir las hipétesis simples en combinaciones para el calculo del comportamiento de la
estructura, se definen las siguientes combinaciones:

COMBO1 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado)

COMBO02 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado) + SOBO1 (Viento presion)
COMBO03 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado) + SOB02 (Viento succién)
4.4.2.8.- Estudio de deformaciones

Se analizan las deformaciones de la estructura respecto a la normativa vigente, estableciéndose la
limitacion de flecha en L/300 segln el DB-SE en su apartado 4.3.3.1 sobre deformaciones.

L=12,7m

L 127m
300 300

=0,0423m =423 cm

Deformaciones del modelo con combinacién pésima (G + sob01 + term)

Cumplimiento de flecha

Combinacion con viento presion (G + Sob01 +term)

m

A
PtObj: 44
PLEIm 44
Ul= 0
U2=0
U3=-0.0419
R1=0

R2= 0
R3 = 2454E-07

Combinacién con viento succion (G + Sob02 +term)

PLObj 44
PLEIm: 44
ur= 0

i U2=0
U3=0.0433
R1=0

R2= 0
R3 =-129E-07

Como podemos comprobar en las capturas realizadas sobre el programa de calculo, la flecha maxima en
el punto mas desfavorable de la cubierta es de 4,19 cm < 4,23 cm (limite).
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4.4.2.9.- Reacciones en los apoyos. Analisis

A continuacidn se analizan las reacciones en los apoyos considerando la actuacidn de las hipdtesis simples
de viento presién (Sob01) y viento succidn (Sob02). También se extraeran las cargas necesarias para el
pretensado de los cables analizando la hipdtesis simple de variacion térmica inducida (term).

La suma total de las reacciones de las hipotesis simples en los apoyos, sera la carga que debera soportar
el arco de compresidn del pabelldn sobre el que apoya la cubierta.

4.4.2.9.1.- Peso propio (Dead)

Se comprueba que las reacciones en los apoyos por peso propio sean simétricas y no haya grandes
diferencias ni reacciones que no verifiquen el comportamiento normal del modelo.

4.4.2.9.2.- Viento Presion (Sob01)

La primera comprobacién que realizamos es la de realizar la sumatoria de reacciones verticales en los
apoyos y asegurar que su resultado es igual a la carga de presién. Asi mismo podemos ver las fuerzas
horizontales que se derivan Unicamente de la aplicacién de esta carga sin contar el pretensado.

10,14
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4.4.2.9.3.- Viento Succion (Sob02)

Se realiza la misma operacion para la carga de succion y se realiza la sumatoria de reacciones verticales
para verificar que es igual a la carga aplicada.
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4.4.2.9.4.- Pretensado (Term)

La ultima comprobacion es la de la carga de pretensado en la que se observa que las reacciones
horizontales derivadas de esta carga sumadas a las producidas por las acciones de peso propio y viento
den como resultado las tracciones que debe soportar el arco de compresion en estos puntos.
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4.4.2.10.- Dimensionado y aprovechamiento de perfiles

Se comprueba que el aprovechamiento de los perfiles se encuentra dentro de una relaciéon secciéon —
solicitacion adecuada. El programa SAP 2000 realiza esta comprobacion de acuerdo con la norma del
Eurocddigo 3 — 2005.
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Agqui también los cables mas solicitados son los inferiores cuyo aprovechamiento se encuentra por encima
del 90 %, siendo los cables superiores los que tienen un menor aprovechamiento. Por logica constructiva
se ha decidido unificar perfiles al no suponer un gran ahorro de material el disponer dos tipos de cables.

Para los mastiles se comprueba que con perfiles minimos las solicitaciones siguen siendo bajas al estar
sometidos exclusivamente a esfuerzos de compresion, localizando el limite elastico para su seccidn util y

acero S 275 en 117 KN y estando sometidas a axiles de compresion maximos de 54,7 KN en el mastil
central.

4.4.3.- Modelo 3

4.4.3.1.- Modelo geométrico acotado de la propuesta

Para analizar el primero modelo mediante el programa SAP2000 v17 se ha generado primero la geometria
del pabellén con el programa de disefio AutoCAD 2014.

La estructura cubre una superficie de unos 230 m?, disponiéndose en el centro de la cubierta una abertura
para la ventilacién del mismo, lo que complejiza el disefio al incluir un arco de traccion central al que
estaran unidos los cables superiores y hace necesario el disefio de un grupo de perfiles que transmitiran
las compresiones de los cables inferiores.
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4.4.3.2.- Modelo estructural acotado y con definicidn de sus elementos
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4.4.3.3.- Materiales

Los materiales utilizados en la estructura del pabelldn seran:

ELEMENTOS Tipo de acero Nivel de control Coeficientes parciales
ESTRUCTURALES de seguridad del
material (ymo)
Perfil tubular S275JR Normal 1,05
Cable de acero 160 kg/ mm? Normal 1,05
General Data General Data
Material Name and Display Color §275 . Material Name and Display Color 160 kg/ mm2 .
Material Type Steel Material Type Steal
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C v Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C v
Mass per Unit Volume 7,849 7 Mass per Unit Volume 7,849 - .
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E |2,100e+08 Modulus of Elasticty, £ 1,500E+08
Poisson "u.a Poisson 103
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G |80769231 Shear Modulus, G 575.5!.?21-".0-%-3
Other Properties for Steel Materials Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy | 275000, Minimum Yield Stress, Fy 1600000,
Winimum Tensile Stress, Fu | 430000, Minimum Tensile Stress, Fu 430000,
Effective Yield Stress, Fye | 302500, Effective Yield Stress, Fye 302500,
Effective Tensile Stress, Fue [473000, Effective Tensile Stress, Fue 1473000,
[[] Switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display
T! | Cancel T Cancel
Tensién de limite elastico fyk= 275 N/mm?2 Tension de limite elastico fyk= 1600 N/mm2
Densidad: p = 7850 Kg/m3 Densidad: p = 7850 Kg/m3
Médulo de elasticidad: E = 210000 N/mm2 Médulo de elasticidad: E = 150000 N/mm2
Médulo de rigidez: 81000 N/mm2 Médulo de rigidez: 57692,31 N/mm2
Coeficiente de Poisson: 0,3 Coeficiente de Poisson: 0,3

- Definicién del acero empleado para el calculo de la estructura en el programa SAP2000 v17

NIVELES DE CONTROL

Por parte de la Propiedad -> Nivel de control del proyecto de estructura:

Control a nivel normal.

Durante la ejecucion de las obras, la Direccion Facultativa realizara los controles siguientes:
- Control de la conformidad de los productos que se suministren a la obra.

- Control de ejecucién de la estructura. Nivel de control de la ejecucion:

Control de ejecucion a nivel normal.

- Control de la estructura terminada.

Nivel de control del acero: Normal

T
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4.4.3.5.- Tipos de perfiles

Como perfiles para los mastiles en compresidn de la estructura de la cubierta de aspension, se utilizan
perfiles tubulares D48.3X3 (e = 3 mm) para los mastiles exteriores y los que forman el anillo de traccién
interior.

Section Name TUBO - D45,3X3 pispiay Coor [l
Section Notes Modity/Show Notes..
Dimensions Section
Outside diameter (13) 0,0483
Wal thickness ( tw ) B,0006-05 §
2 )
Properties
Materil Property Modifiers Section Properties.
+ ||s275 v Set Modifiers... Time Dependent Properties.
oK Cancel

Para los perfiles en compresidn interiores se utilizan perfiles tubulares D60.3X3 (e =3 mm) de acero S 275
JR, ya que la seccidn de los perfiles anteriores resulta insuficiente.

i o

Section Hame TUBO - D80.3X3 ospaycoor [l
Section Notes. Modify/Show Notes. .
Dimensions. Section
Outside diameter (13 ) 0,0603
Wall thickness ( tw ) 3,0006-03
3
\—_/
Properties
Material Property Modifiers Secion Ropetors
+  |s21s Set Modifiers... Time Dependent Properties.
[ ok Cancel

Para los cables pretensados que soportaran las cargas axiles de traccidn, se emplearan cables de igual
paso Warrington. En el cable Warrington la capa exterior de los cordones tiene doble nimero de alambres
que la interior, y sus diametros son alternativamente mayores y menores para encajar perfectamente en
los entrantes y salientes de la capa anterior. Son cables muy flexibles en relacidn con el didametro de los
alambres.

w1
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Se escoge un cable con las siguientes caracteristicas:

Notacién: 6 X 19 WARRINGTON

@ Cable: 18 mm

@ Alambre: 1,32 mm

Peso por metro: 1,195 kg/m

Calidad: 160 kg/mm? = 1,6 KN/mm?
Carga de rotura: 20700 kg = 207 KN
Carga util de trabajo: 4140 kg = 41,4 KN

Arrollamiento conveniente ¢: 660 mm

Javier Romero Garduino

Notacion: 6 X 19 WARRINGTON

@ Cable: 16 mm

@ Alambre: 1,18 mm

Peso por metro: 0,945 kg/m

Calidad: 160 kg/mm? = 1,6 KN/mm?
Carga de rotura: 16400 kg = 164 KN
Carga util de trabajo: 3280 kg = 32,8 KN

Arrollamiento conveniente ¢: 590 mm

A la hora de introducir los perfiles en el programa de calculo, se considera que seran perfiles tubulares de
18 mm de didmetro (e = 7,35 mm) y 16 mm (e = 6,35 mm), ya que para el cdlculo de cables pretensados
el programa no considera el comportamiento de estos, con lo que es necesario realizar una extrapolacion
del cdlculo de perfiles tubulares mediante la consideracion del cable como un perfil practicamente macizo.

Section Name cable 18 mm oisplay Coor [
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Outside diameter ({3 ) 0,018
Wall thickness. { tw ) 7.3508-03
3 an!
\J
Properties
Material Property Modifiers Suco fropenen;
+ | S1600 v Set Modifiers. Time Dependent Properties
oK Cancel

Section Name

Section Notes

Dimensions.

Outside diameter (t3)

Wall thickness (tw )

Materal

+  |51600

cabie 16 mm oispiay coor [

Wodify/Show Notes.

Section

0,016

8,350€-03

i

Properties

Property Modifiers Section Properties.
Set Modifiers.... Time Depencent Properties..

OK Cancel
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4.4.3.6.- Acciones

Al ser estructuras de cubiertas de dimensiones reducidas, consideraremos para el calculo inicamente las
acciones de peso propio (DEAD), viento y pretensado de cables.

Como el objeto del cdlculo es la cubierta de aspension, se considera que acciones como el viento
Unicamente se aplican sobre la misma y se asume que la estructura soporte de la cubierta responde a
estos esfuerzos horizontales.

Tipo de accién Designacion Tipo de carga Valor Superficie de
actuacion

Acciones Peso propio Lineal C. 18 mm: 1,195 kg/m | Perfiles

permanentes (DEAD) C. 16 mm: 0,945 kg/m | estructurales

T. D48.3X3: 3,36 kg/m
T. D60.3X3: 4,24 kg/m

Acciones variables | Viento presion Superficial 0,8 KN/m? Cubierta
(Sob01)

Acciones variables | Viento succion Superficial 0,6 KN/m? Cubierta
(Sob02)

Pretensado Variacion térmica | Puntual 68,2 KN Apoyos
(Term)

4.4.3.7.- Combinaciones

A la hora de introducir las hipétesis simples en combinaciones para el calculo del comportamiento de la
estructura, se definen las siguientes combinaciones:

COMBO1 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado)

COMBO02 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado) + SOBO1 (Viento presion)
COMBO03 = DEAD (Peso propio) + TERM (carga de pretensado) + SOB02 (Viento succién)
4.4.3.8.- Estudio de deformaciones

Se analizan las deformaciones de la estructura respecto a la normativa vigente, estableciéndose la
limitacion de flecha en L/300 segln el DB-SE en su apartado 4.3.3.1 sobre deformaciones.

L=17,16 m

L _ 17’16m—00572 =572
300 300 oo /emElecom
Deformaciones del modelo con

combinacién pésima (G + sob01 +term)

Para la comprobacion de las deformaciones
se realizara conforme a las combinaciones
pésimas de presion succion.
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Cumplimiento de flecha

Deformaciones del modelo con combinacion pésima (G + sob01 +term)

R1= 2431E-15
R2 = 2 255E-15
R3= 1573E-10

Deformaciones del modelo con combinacion pésima (G + sob02 +term)

Sl
A/ A\“‘ .

.’ .}“!\ \ 1

R3=-2 28B6E-12

Como podemos comprobar en las capturas realizadas sobre el programa de calculo, la flecha maxima en
el punto mas desfavorable de la cubierta es de 4 cm < 5,72 cm (limite).

4.4.3.9.- Reacciones en los apoyos. Analisis

A continuacidn se analizan las reacciones en los apoyos considerando la actuacién de las hipdtesis simples
de viento presién (Sob01) y viento succidn (Sob02). También se extraeran las cargas necesarias para el
pretensado de los cables analizando la hipdtesis simple de variacion térmica inducida (term).

La suma total de las reacciones de las hipotesis simples en los apoyos, sera la carga que debera soportar
el arco de compresidn del pabelldn sobre el que apoya la cubierta.

4.4.3.9.1.- Peso propio (Dead)

Se comprueba que las reacciones en los apoyos por peso propio sean simétricas y no haya grandes
diferencias ni reacciones que no verifiquen el comportamiento normal del modelo.
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4.4.3.9.2.- Viento Presion (Sob01)

La primera comprobacién que realizamos es la de realizar la sumatoria de reacciones verticales en los
apoyos y asegurar que su resultado es igual a la carga de presidén. Asi mismo podemos ver las fuerzas
horizontales que se derivan Unicamente de la aplicacién de esta carga sin contar el pretensado.

4.4.3.9.3.- Viento Succion (Sob02)

Se realiza la misma operacion para la carga de succidn y se realiza la sumatoria de reacciones verticales
para verificar que es igual a la carga aplicada.

arh a
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4.4.3.9.4.- Pretensado (Term)

Javier Romero Garduino

La ultima comprobacion es la de la carga de pretensado en la que se observa que las reacciones

horizontales derivadas de esta carga sumadas a las producidas por las acciones de peso propio y viento

den como resultado las tracciones que debe soportar el arco de compresion en estos puntos.
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4.4.3.10.- Dimensionado y aprovechamiento de perfiles

Se comprueba que el aprovechamiento de los perfiles se encuentra dentro de una relacién seccién —

solicitacion adecuada. El programa SAP 2000 realiza esta comprobacién de acuerdo con la norma del

Eurocddigo 3 — 2005.

== T gy 1.00

e - - [ d . 090

I igual que en los modelos
anteriores, los cables mas
solicitados son los inferiores
cuyo aprovechamiento se
encuentra por encima del 70
%, siendo los cables
superiores los que tienen un
menor aprovechamiento.
Aqui resulta interesante
designar dos tipos de perfiles,
una seccién de 18 mm para
los cables inferiores y de 16
mm para los superiores.
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Para los mastiles se comprueba que con perfiles minimos las solicitaciones siguen siendo bajas al estar
sometidos exclusivamente a esfuerzos de compresidn, localizando el limite eldstico para su seccidn util y
acero S 275 en 117 KN y estando sometidas a axiles de compresion maximos de 54,7 KN. Sera necesario
incluir un perfil D60.3X3 para los tubos centrales en compresion.

4.4.4.- Modelo 4

4.4.4.1. Modelo geométrico acotado de la propuesta

Para analizar el primero modelo mediante el programa SAP2000 v17 se ha generado primero la geometria
del pabelldn con el programa de disefio AutoCAD 2014.

4.4.4.2.- Modelo estructural acotado y con definicidn de sus elementos

13,81

17,16
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4.4.4.3.- Materiales

Javier Romero Gardufiio

Los materiales utilizados en la estructura del pabelldn seran:

ELEMENTOS Tipo de acero Nivel de control Coeficientes parciales
ESTRUCTURALES de seguridad del
material (ymo)
Perfil tubular S275JR Normal 1,05
" X Tensidn de limite elastico fyk= 275 N/mm?2
Densidad: p = 7850 Kg/m3
Uehias S iktn Modulo de elasticidad: E = 210000 N/mm2
Mo Maeo nd Dlepy: Color 3275 I Médulo de rigidez: 81000 N/mm?2
Rateriet Type S Coeficiente de Poisson: 0,3
Material Notes Mndify!Shnw Notes. ..
Wisioht and Mase — - Definicién del acero empleado para el
Weight per Unit Volume 76,9729 KN.mC v calculo de la estructura en el programa
Mass per Unit Volume 7,849 ' ' SAP2000 v17
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E ;_2.100E'08 N|VELES DE CONTROL
Poisson 02 Por parte de la Propiedad -> Nivel de control
Coefficient of Thermal Expansion, A ‘.1,1705-05 del proyecto de estructura:
Sheacoliue, S SR Control a nivel normal.
Other Properties for Steel Materials Durante la ejecucion de las obras, la Direccion
Minimum Yield Stress, Fy 275000, Facultativa realizara los controles siguientes:
Minimum Tensile Stress, Fu 430000, - Control de la conformidad de los productos
Effective Yield Stress, Fye 302500, gue se suministren a la obra.
Effective Tensile Stress, Fue 473000, - Control de ejecucion de la estructura. Nivel
de control de la ejecucidn:
Control de ejecucidn a nivel normal.
- Control de la estructura terminada.
[] Switch To Advanced Property Display .
Nivel de control del acero: Normal
oK | Cancel

4.4.4.4.- Comprobacion comportamiento de la estructura

4.4.4.5.- Tipos de perfiles

Como perfil para las cerchas del modelo con barras, se utiliza un perfil tubular D76.1X3.2 de acero S 275

JR de 3 mm de espesor.

ey

Section Name TUBO-D76.1X3.2 Display Color B
Section Notes. Modify/Show Notes.
Extract Data from Section Property Fie
Dimensions. Section
Outside diameter (13 ) 80783
Wall thickness. { tw ) e
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+||S215 v Set Modifiers. Time Dependent Properties.
[ ok Cancel
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4.4.4.6.- Acciones
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Al ser estructuras de cubiertas de dimensiones reducidas, consideraremos para el calculo inicamente las

acciones de peso propio (DEAD), viento y pretensado de cables.

Como el objeto del calculo es la cubierta, se considera que acciones como el viento Unicamente se aplican
sobre la misma y se asume que la estructura soporte de la cubierta responde a estos esfuerzos

horizontales.

Tipo de accién Designacion Tipo de carga Valor Superficie de
actuacion

Acciones Peso propio Superficial T.D76.1X3.2: 5,75 kg/m | Perfiles

permanentes (DEAD) estructurales

Acciones variables | Viento presion Superficial 0,8 KN/m? Cubierta
(Sob01)

Acciones variables | Viento succion Superficial 0,6 KN/m? Cubierta
(Sob02)

4.4.4.7.- Combinaciones

A la hora de introducir las hipétesis simples en combinaciones para el calculo del comportamiento de la
estructura, se definen las siguientes combinaciones:

COMBO02 = DEAD (Peso propio) + SOB01 (Viento presidn)

COMBO03 = DEAD (Peso propio) + SOB02 (Viento succién)

4.4.4.8.- Estudio de deformaciones

Se analizan las deformaciones de la estructura respecto a la normativa vigente, estableciéndose la

limitacion de flecha en L/300 segln el DB-SE en su apartado 4.3.3.1 sobre deformaciones.

L=17,16 m

L _1716m
300

300

=0,0572m=5,72cm

Deformaciones del modelo con combinacion pésima (G + sob01 +term)
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Cumplimiento de flecha

PtOby 33

PtEIm- 33

ur=0

U2 = -9 725E-05

U3.=-0.0136

R1 = 0.00052
-0

R3=0

Como podemos comprobar en las capturas realizadas sobre el programa de calculo, la flecha maxima en
el punto mas desfavorable de la cubierta es de 1,4 cm < 5,72 cm (limite).

4.4.4.9.- Reacciones en los apoyos. Analisis

A continuacidn se analizan las reacciones en los apoyos considerando la actuacidn de las hipdtesis simples
de viento presion (Sob01) y viento succion (Sob02).

La suma total de las reacciones de las hipodtesis simples en los apoyos, sera la carga que debera soportar
el arco del pabellén sobre el que apoya la cubierta. En estas hipdtesis se obtienen reacciones horizontales
de compresion en los apoyos por lo que el arco pasa de funcionar como un arco que recoge las tracciones
del pretensado a funcionar como una arco traccionado debido a la manera en que se transmiten las cargas
de las vigas a los apoyos.

4.4.4.9.1.- Peso propio (Dead)

Se comprueba que las reacciones en los apoyos por peso propio sean simétricas y no haya grandes
diferencias ni reacciones que no verifiquen el comportamiento normal del modelo. Se obtiene de aqui el
peso propio de la estructura y las compresiones producidas en los apoyos.

4.4.4.9.2.- Viento Presion (Sob01)

La primera comprobacién que realizamos es la de realizar la sumatoria de reacciones verticales en los
apoyos y asegurar que su resultado es igual a la carga de presién. Asi mismo podemos ver las fuerzas
horizontales que se derivan Unicamente de la aplicacidn de esta carga sin contar el pretensado
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4.4.4.9.3.- Viento Succion (Sob02)

Se realiza la misma operacion para la carga de succion y se realiza la sumatoria de reacciones verticales
para verificar que es igual a la carga aplicada.

4.4.4.10.- Dimensionado y aprovechamiento de perfiles

Se comprueba que el aprovechamiento de los perfiles se encuentra dentro de una relacién seccién —
solicitacion adecuada. El programa SAP 2000 realiza esta comprobacion de acuerdo con la norma del
Eurocddigo 3 —2005.
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Los perfiles para esta estructura de barras se encuentran poco aprovechados al ser una estructura en la
que los perfiles utilizados pueden soportar cargas mucho mayores.

4.5.- Estudio y andlisis comparativo de los modelos
Estudio Comparativo
- Geometria

Tras realizar el analisis de los modelos para una estructura de malla de aspension se llega a la conclusion
de que es posible encontrar cantos reducidos para estas cubiertas a cambio de transmitir fuertes
tracciones a los apoyos, de tal manera que para mayores cantos, las tensiones necesarias son menores.
Esto es debido al aumento de rigidez al aumentar el nivel de pretensado.

En este sentido la estructura de barras posee un canto que viene definido por el funcionamiento de sus
elementos a flexidn, con lo que no se llega a aprovechar el material de la misma manera que se hace en
una estructura autotensada en la que sus elementos se encuentran sometidos Unicamente a esfuerzos de
traccion y compresion.

La curvatura de las vigas formadas por tubulares intentando crear un arco, ayuda a trabajar a la estructura
a compresidn pero esto provoca esfuerzos de empuje horizontal en los apoyos que con vigas planas no se
producirian.

- Estructura

En cuanto a la estructura podemos concluir que en lo que se refiere al transporte y montaje de piezas
resulta mucho mas conveniente una estructura formada por cables y montantes que se ensamblan en la
propia obray son de facil transporte. Ademas a la hora de realizar el montaje de grandes estructuras como
se ha visto en el analisis de algunos proyectos al inicio del trabajo, se lleva a cabo por sucesivas tensiones
de la estructura, normalmente tensando primero los anillos exteriores de mastiles y llegando al centro
con una tension final, lo que agiliza mucho el proceso de alzado de la cupula.

Para nuestro caso este tensado es mucho mas sencillo pero de igual manera resulta sumamente rapida la
colocacion de la cubierta en su posicidn final.
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Para una estructura de barras formada por perfiles tubulares es necesario disponer de piezas soladas, lo
cual resulta dificil hacerlo en obra y es conveniente traerlas soldadas de taller para ensamblarlas en obra.
Esto requiere en ocasiones de permisos especiales de transporte cuando las piezas superan una
determinada dimensidn. El montaje se realiza en el suelo para después colocar la cubierta mediante gruas
en su posicion final, lo que hace que el proceso se alargue en comparacion con la estructura de aspension.

- Tipos de perfiles

Los perfiles de la malla de aspension son cables de

secciones minimas y tubulares que pueden llegar a
. Section Na TUBO-D76.1X3.2 is| olor
ser muy esbeltos debido a que se encuentran S ooy coor [l
. . . Section Notes Modify/Show Notes.

arriostrados en sus extremos y en equilibrio, lo que

Extract Data from Section Property File
hace que para longitudes como las que se trabajan
aqui el pandeo sea. Dimensions Secton

Outside diameter (£3) oret

Wall thickness ( tw ) 3,200€-03

¥
Para las vigas compuestas por tubulares de la =
estructura de barras los perfiles vienen
Properties

determinados por la flexién de la viga, obteniendo T e Secton Properties
compresiones en el corddn superior y tracciones en xi|[szs v Set Moders. i Opemsie] Rovnsion
el inferior, con lo que estos perfiles deberan tener - —
en cuenta longitudes de pandeo y deberan

aumentar su seccién

- Deformaciones

Analizamos las deformaciones verticales de la cubierta de aspensién y de la de barras metdlicas,
concluyendo que para la primera se han ajustado los resultados de manera que la rigidez de la estructura
implicase valores de pretensado asumibles intentando reducir la seccién de los cables lo maximo posible.
Se obtienen deformaciones de esta forma cercanas al limite que marca la norma.

U3=-00399
R1= 2431E-15

Ro- 150
La estructura de barras resulta mucho mas rigida y las deformaciones son menores, aunque su forma en
arco ayuda a dicho propdsito y transmite empujes que la estructura soporte debera aguantar, a diferencia
de la cubierta de aspensién que Unicamente con el arco de compresidn consigue ser estable y transmitir
solo cargas verticales a la estructura soporte.

PLOby 33
P1LEIm: 33

R3=0
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- Peso propio

=

Reacciodn vertical por apoyo = 0,91 KN Reaccion vertical por apoyo = 2,13 KN

Numero de apoyos = 18
Peso total de la cubierta = 16,38 KN = 1638 kg Peso total de la cubierta = 17,04 KN = 1704 kg

Numero de apoyos = 8

- Viento

Carga horizontal de traccién por apoyo = 0,73 KN Empuje horizontal por apoyo debido a la
carga de viento = 63,6 KN

Frente a las acciones de viento las estructuras responden de manera muy diferente, ya que para la carga
vertical de presidn del viento, en el caso de la estructura tensada el pretensado se equilibra y las
reacciones horizontales en los apoyos se ven muy reducidas. Para la estructura de barras, el viento en
presion lo Gnico que hace es aumentar las reacciones horizontales de empuje sobre la estructura soporte.
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- Pretensado/ Acciones horizontales
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Carga de pretensado por apoyo = 68,2 KN Empuje horizontal por apoyo debido al
peso propio = 6,1 KN

Se halla la carga de pretensado necesaria en la estructura de cables para poder contrarrestar as cargas a
las que estd sometida.

4.6.- Futuras lineas de investigacion
4.6.1.- Componentes de la estructura

Una parte fundamental de este tipo de estructuras es la resolucion de los nudos en los que se encuentran
cables y barras y que es necesario resolver constructivamente, asi como los puntos desde donde se tensan
dichos cables. Una posible solucién para la unién de los tensores a los tubulares que forman el arco de
compresion, seria la inclusion de perfiles como el disefiado para el nudo Rosett que posee una gran

capacidad de carga y podria servir para unir varios tensores y resolver los puntos a los que llegan hasta
cuatro cables.
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4.6.1.- Anclaje de la cimentacion
Se propone como futura linea de investigacién el estudio de la cimentacién de estos pabellones.

Métodos como el utilizado para andamios de gran carga pueden ser estudiados para su incorporacion
como sistema de anclaje de la estructura. Seria necesario no sélo el apoyo de estos elementos sino
también su anclaje mediante

B s L a L
Base regulable TR 38-70/50, galv. B 019780
Completa con:

Maneral incorporado, galvanizado

Para andamios de carga
de mayor capacidad.

Accesorios:
Elemento de fijacion UJS, galv. 0,9 100863

También mediante la colocacidn de lastres pudiendo utilizar el espacio interior de la estructura soporte
como zona para ocultarlos y mediante el peso de los mismo poder estabilizar la estructura frente a
esfuerzos de succién.

[ 65




Soluciones Estructurales con mallas de aspension Javier Romero Gardufio

5.- Bibliografia

LIBROS

1) Tensegrity. Structural Systems for the future René Motro 2003

2) Tensegrity Systems Robert E.Skelton, Mauricio 2009
C. de Oliveira

3) Tensegridad. Estructuras Tensegriticas en Ciencia y Arte Valentin Gdmez Jauregui 2007

4) A Practical Guide to Tensegrity design Robert William Burkhardt 2008

5) Dynamics and Control of Aerospace Systems Robert E.Skelton 2002

REVISTAS

6) STAR Structural Architecture n21. Arquitectura movil y de F. Escrig 2004

rapido montaje

7) STAR Structural Architecture n25. Tensile Structures Il F. Escrig 2005

8) STAR Structural Architecture n26. Tensile Structures | F. Escrig 2005

9) STAR Structural Architecture n27. Mallas de barras F. Escrig 2006

TESIS

10) Jauregui, V., Tensegrity Structures and their Application to Architecture, Master Thesis in Architecture,
Queen’s University Belfast -UK., 2004.

11) Modelling and Control of Tensegrity Structures Anders Sunde Wroldsen 2007
12) Deployable Tensegrity Structures for Space Gunnar Tibert 2002
Applications
13) Theory and Design of Statically Balanced Tensegrity =~ Mark Schenk 2006
Mechanisms
14) Path planning for deformable robotic systems based  Sergi Hernandez Juan 2007

on tensegrity structures

15) Static Analysis of Prestressed Tensegrity Julio Correa
Structures
16) Application of the tensegrity principles on tensile Diana Pefia 2009

17) textile constructions

18) Pretensado de columnas tensegrity para el Patricia Blanco 2010

incremento de rigidez axil



Soluciones Estructurales con mallas de aspension Javier Romero Gardufio

19) Pugh, A., An Introduction to Tensegrity, University
of California Press, Berkeley, 1976.

ARTICULOS

20) Snelson, K. ,Continuous tension, discontinuous compression structures, US. Patent
No.3,169,611Febrero 16, 1965.

21) Bela Uitz. Egység 1922.”the first Russian show: A commemoration of the Van Diemen
Exhibition. Berlin

22) M. Gugh. In the laboratiry of constructivism: Karl loganson’s cold structures, 1998

19) La "Tenségrité": Une nouvelle comprehension Jean-Frangois Salmochi
du monde d'action des manipulations vertebrales

20) Survey of Research work on Structures Genot Minke
21) (Revista: Scientific American) The Architecture of Life Donald E. Ingber 1998
22) (Structural Topology/Tipologie structurale 21) Globally R. Connelly, M. Terrell 1995

Rigid Symmetric Tensegrities
23) (Revista IPP) Tensegridad Lluis Torné 2008

24) Tensegrity frameworks: Static analysis review Sergi Hernandez Juan, 2009
Josep M. Mirats Tur

25) A method to generate stable, collision free Sergi Hernandez Juan, 2008

configurations for tensegrity based robots Josep M. Mirats Tur

26) The making of a tensegrity tower Herbert Klimke, Soeren Stephan

27) Tensegrity Models Marc Heller,DC

28) Stiffness of Planar Tensegrity, Beam Bram de Jager, Robert E. Skelton
Topologies

29) Modal Analysis of a Tensegrity Structure — F. Bossens, R.A de Callafon, R.E.
an experimental study Skelton

30) Evolutionary FormFinding of Tensegrity Chandana Paul, Hod Lipson,
Structures Francisco Valero Cuevas

31) A Primer on the Mechanics of Tensegrity Structures ~ W. O. Williams 2003

32) Estructuras espaciales: entre la imaginacién y la crisis



