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en un prisma definido por una base inferior y una base superior de 2n lados, que comprende 2n nodos inferiores de esquina
situados en correspondencia con los vértices de la base inferior y 2n nodos inferiores intermedios situados en correspondencia con
la mitad de cada lado de la base inferior, y 2n nodos superiores de esquina situados en correspondencia con los vértices de la base
superior y 2n nodos superiores intermedios situados en correspondencia con la mitad de cada lado de la base superior. E1 mddulo
comprende al menos 2n elementos de compresion, donde cada elemento de compresion tiene situado el primer extremo en la base
inferior y el segundo extremo en la base superior. E1 médulo comprende ai menos (6n - 2) elementos de tracciéon que tienen un
primer extremo, conectado con un extremo de un primer elemento de compresién, y un segundo extremo, conectado con un
extremo de un segundo elemento de compresion. Malla estructural de doble capa.
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MODULO ESTRUCTURAL DE TENSEGRIDAD Y MALLA
ESTRUCTURAL DE DOBLE CAPA QUE COMPRENDE DICHO
MODULO

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

Un primer aspecto de la presente invencién se refiere a un mddulo estructural de
tensegridad y un segundo aspecto se refiere a una malla estructural de doble capa que
comprende dicho modulo, teniendo aplicacién en la industria de la construccion y
estructuras, y mas concretamente en el ambito del disefio de estructuras ligeras y/o

plegables.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las mallas tensegriticas de doble capa (MTDC) son estructuras de Tensegridad que
contienen dos mallas traccionadas paralelas, unidas por otra capa intermedia compuesta

por elementos comprimidos y traccionados verticales y/o diagonales.

La Tensegridad, pese a no tener una definicion universalmente aceptada, puede ser
considerada como un principio estructural basado en el empleo de componentes
aislados comprimidos que se encuentran dentro de una red traccionada continua, de tal
modo que los miembros en compresion (generalmente barras) no se tocan entre si y
estan unidos Gnicamente por medio de elementos traccionados (habitualmente cables)
que son los que delimitan espacialmente dicho sistema, que estd en equilibrio y es
estable por si mismo. En la practica, las tensegridades complejas se obtienen por

yuxtaposicion de médulos tensegriticos mas sencillos.

Los elementos comprimidos pueden estar en contacto siempre y cuando estén sdlo y

unicamente en compresion, nunca en traccidn. En dicho caso seran consideradas
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estructuras tensegriticas de clase k>1, siendo “k” el nimero de miembros comprimidos

que confluyen en el mismo nodo.

Las estructuras de Tensegridad, y més concretamente las MTDC, estan siendo
consideradas cada vez mas frecuentemente por parte de arquitectos e ingenieros para
la construccidn de cubiertas, pasarelas e incluso puentes gracias a su relativa ligereza,
capacidad de plegado, eficiencia y flexibilidad, entre otras ventajas. Algunos
investigadores han trabajado en la blisqueda de aplicaciones en cubiertas, antenas

espaciales, robots, refugios temporales, etc.

Algunos de los proyectos sobre MTDC mas relevantes son las mallas de
semicuboctaedros por Motro (1987) o las posibilidades ofrecidas por la
yuxtaposicion de modulos tensegriticos basicos exploradas por Hanaor (1987). Un
completo catadlogo de mallas fue creado por Emmerich (1998) mediante el
ensamblaje combinatorio de diferentes prismas y pirdmides tensegriticas. En la
siguiente década, Kono y Kunieda (1996) diseiiaron una MTDC compuesta por
modulos en forma de tripode. Probablemente uno de los avances mds interesantes de
los nltimos aflos sea el conseguido por Vinicius Raducanu, quien propuso una nueva
metodologia para crear mallas tensegriticas empleando separadores interdependientes

en lugar de modulos estables independientes (Raducanu, 2001).

Sin embargo, pese a estos trabajos de investigacion, las estructuras de tensegridad
cuentan también con alguna desventaja, como su elevado coste comparado con otros
sistemas, la complejidad de ensamblaje (nudos, principalmente), grandes
deformaciones, vibraciones, etc. Algunas de ellas ademas tienen la pega del peso
(comparado con la resistencia), la imposibilidad de plegado, o la rigidez de su
geometria, que no permite muchas variaciones. Para su fijacion, en segin qué casos,

la construccion puede resultar complicada e intrincada, y por tanto mas lenta y cara.

En lo que se refiere a la metodologia propuesta por Raducanu, mediante separadores

interdependientes en vez de médulos estables independientes, su principal desventaja



10

15

20

25

30

WO 2014/029896 PCT/ES2013/000193

es que es muy complicado construir mallas complejas como suma de subensamblajes

mas sencillos. Por tanto, su construccion y montaje es mas dificil y complicada.

En el documento “Lectures on lost mathematics™ de Griinbaum y Shephard (1975), se
muestra una imagen, la nimero 19, en la que aparece un médulo teérico, que no es
totalmente clbico o prismatico. Esta circunstancia hace que no sea eficiente a la hora
de unirse lateralmente a otros, por lo que no es posible construir a partir de ¢l mallas
regulares mediante ensamblaje de modulos yuxtapuestos entre si. Ademas, en dicha
publicacion tan solo aparece un diagrama ideal, en planta (sin informacion sobre las
cotas de los vértices) de como podria disponerse tal estructura, sin ningiin comentario
o explicacion sobre ella ni, por supuesto, ninguna prueba sobre su estabilidad y

plausibilidad real de construccidn.

En conclusion, los modulos tensegriticos basicos conocidos a dia de hoy para
composicion de mallas estdn bastante limitados por su rigidez, geometria,
imposibilidad de plegado (ideal para el transporte, almacenaje y inmediatez de

empleo), etc.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a una familia de moédulos estructurales de
tensegridades de doble capa que permite obtener una pluralidad de mallas estructurales

de doble capa.

Un primer aspecto de la invencion se refiere al médulo estructural de tensegridad
como tal, y se encuentra definido por la reivindicacion 1. Por otra parte, un segundo
aspecto de la invencion se refiere a una malla estructural de doble capa formada a
partir de diferentes combinaciones entre modulos, tal y como se encuentra definido

por la reivindicacion 13.
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Estos modulos novedosos pertenecen a una familia, por tener todos ellos
caracteristicas similares en términos de topologia y geometria, basadas en simetria
rotacional. Esta circunstancia, por tanto, les permite ser usados para generar un vasto

catdlogo de MTDC.

Las principales caracteristicas de estos mddulos es que cuentan con dos capas, una
inferior y otra superior, compuestas siempre por elementos a traccién, como por
ejemplo cables o membranas, y en algunas ocasiones también por elementos a
compresion, como por ejemplo barras. Ambas capas estdn unidas entre si por otra
capa intermedia de elementos a compresion y elementos a traccion dispuestos
vertical y/o diagonalmente. El nimero de elementos a compresion de la capa
intermedia es siempre par y mayor o igual que 4. Sucede lo mismo con €l nimero de
elementos a traccidn de la capa intermedia. La denominacion de los moédulos
depende precisamente del nimero de barras (Struts en inglés) que los componen,
tomando los siguientes prefijos: Qua- (4 barras), Six- (6 barras), Octa- (8 barras),
Deca- (10 barras), etc. Por lo tanto, se denominaran, respectivamente, Quastrut,

Sixstrut, Octastrut, Decastrut, etc.

Cada modulo esta comprendido dentro de un prisma, considerando que dicho prisma
puede ser recto, oblicuo o truncado. Para entender cémo se construye un modulo
genérico, se toma el caso particular de un prisma recto de base cuadrada como el
representado en la figura 1. Denominamos sus vértices A, B, C..., siendo los de la
capa superior At, Bt, Ct...(t de Top en inglés) y los de la capa inferior Ab, Bb, Cb...
{b de Bottom en inglés). Por lo cual, las aristas del prisma son Ab-Bb-Cb, Cb-Db-Eb,
Eb-Fb-Gb, etc. En este modulo, las barras a compresidn van, por ejemplo, del vértice
Ab de una arista (Ab-Bb-Cb) de una de 1as bases del prisma (p.€j. 1a inferior} al punto
medio Dt de una arista (Ct-Dt-Et) de un lado adyacente opuesto al vértice de origen

Ab, pero de la base opuesta (la superior).

Por su parte, los elementos de traccion situados en los lados del prisma se extienden

desde cada uno de los nodos intermedios de una capa (por ejemplo, la inferior) a los
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que llegue un elemento de compresion (por e€jemplo, Bb) hasta el nodo de esquina de
la otra capa (por ejemplo, la superior) al que llegue un elemento de compresion que
resulte mas cercano (por ejemplo, Ct), segin un mismo sentido, de modo que cada
uno de los nodos de esquina de una capa al que llegue un elemento de compresion
(por ejemplo, Ab) estd unido mediante un elemento de traccidon con el nodo
intermedio mas cercano de la capa opuesta al que llega un elemento de compresion

(por ejemplo, Ht).

En cuanto a los elementos de traccion de las capas inferior y superior, en las
configuraciones basicas, dichos elementos de traccion se extienden desde cada uno
de los nodos intermedios (por ejemplo, Bb) hasta los nodos intermedios adyacentes
(por ejemplo, Fb) asi como hasta el nodo de esquina adyacente mas cercano (por

ejemplo, Ab).

Ya que esta configuracién en particular de la figura 1 genera una estructura con
cuatro barras, este moédulo se denomina Quastrut. Adicionalmente, ya que los
elementos a traccion de las bases estdn dispuestos en forma de S, se le llama
Quastrut-S (si tienen forma de Z, se le llama Quastrut-Z). Del mismo modo, si se
procede igual con un prisma analogo cuya base tiene seis lados en vez de cuatro, se
tiene el caso de la figura 11. Por constar esta estructura de 6 barras, se trata de un
Sixstrut. Los casos analogos para 8 barras (Octastrut) y 10 barras (Decastrut) se

ilustran en las figuras 12 y 14 respectivamente.

Otra de las principales caracteristicas y ventajas de estos modulos es que, respetando
esta topologia y geometria de construccion, las estructuras obtenidas son estables,
pues se les puede dotar de un estado de pretensado tal que evita que colapsen y se
deformen debido a las tensiones en los elementos a tracciéon y a compresion, De otro
modo, no se conseguiria una estructura de tensegridad en equilibrio, sino tan solo un

conjunto cadtico de barras y cables totalmente colapsado.

Es destacable que cuanto mayor sea el nimero de elementos de las estructuras de esta
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familia, mas inestables seran, debido al mayor mimero de mecanismos internos del
sistema. Para evitar esto, es posible implementarlos afladiendo cables adicionales en
¢l contorno de los primas, para ngidizar dichas estructuras y dotarles de méas
estabilidad. Esta posibilidad sera considerada como alguna de las variaciones de
estos modulos. Por lo tanto, partiendo de las configuraciones basicas expuestas, se
pueden plantear modificaciones interesantes que también serian estables y
mantendrian el equilibrio, que serdn expuestas en las parte de realizaciones

preferentes.

En lo referente a las ventajas, efectivamente, buena parte de las estructuras conocidas
no permiten obtener una pluralidad de configuraciones (ensamblaje combinado de
moédulos diferentes), asi como un montaje sencillo, resultan bastante rigidas, no
permitiendo ademas la mayoria ser plegadas y desplegadas para su transporte y

almacenamiento.

El Quastrut tiene diversas ventajas respecto a otros médulos tensegriticos de 4 barras.
La primera, la necesidad de menos elementos (10 cables traccionados en lugar de los
12 que requiere el semicuboctaedro estudiado por Motro, por ejemplo, y otros
similares) confiere al sistema mas ligereza, facilidad de construccion, sensacion de
transparencia, simplicidad de algunos nudos, etc. Por otra parte, la longitud total de
los elementos de un semicuboctaedro de dimensiones 1x1x1 unidades es de 17,3
uds., mientras que un Quastrut-S con las mismas dimensiones externas requiere tan
solo 14,5 uds. (16% menor). Ademas, todos los mddulos de partida de esta familia
estan caracterizados porque a algunos de sus nudos confluyen tan solo 2 cables, en
lugar de los 3 habituales, lo que simplifica el disefio y construccion de dichos nudos
(y por lo tanto su coste es menor) y permite que cualquier tipo de plegado sea mas
sencillo y conveniente. Por ejemplo, un Quastrut-S en posicion plegada y desplegada
es mostrado en la Figura 2, y aunque no se pueda apreciar en la imagen estatica, la
liberacién del elemento que fija el mdédulo en su posicion plegada hace que el
moédulo vuelva automaticamente a su posicion desplegada original gracias al

comportamiento elastico de sus tendones.
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En lo relativo a la imagen 19 de “Lectures on lost mathematics” de Griinbaum y
Shephard (1975), ese disefio es similar al del Quastrut-S, por su analoga topologia
(union de vértices mediante elementos) pero su diferente geometria (ubicacion de los
vértices) es clave porque no asegura la estabilidad del sistema y no es totalmente
cibica o prismética. Esto genera un problema porque la figura ideal dibujada en esa
publicaciéon no perrmite yuxtaponer lateralmente varios de esos médulos rellenando el
espacio, por lo que no conseguirian conformar mallas tensegriticas regulares.
Ademas, en dicha publicacion tan s6lo aparece un diagrama ideal, en planta (sin
informacion sobre las cotas de los vértices), de como podria disponerse tal estructura,
sin ningun comentario o explicacién sobre ella ni, por supuesto, ninguna prueba
sobre su estabilidad y plausibilidad real de construccion. En cambio, con el Quastrut-
S se consigue una geometria totalmente prismatica, con un estado de pretension que
permite que el mddulo sea totalmente autoestable, mientras que la estructura ilustrada
por Griinbaum y Shephard es solo un diagrama sin ninguna prueba de estabilidad
estructural. Ademds, el Quastrut-S permite un mecanismo de plegado totalmente

novedoso que no era ni siquiera imaginado en dicha publicacién.

Por su parte, el semicuboctaedro y otros prismas tensegriticos de 4 barras se
caracterizan por tener un giro de 45° entre los poligonos cuadrilateros de sus capas
superior e inferior. Este hecho hace que la proyeccidn de los cables superiores no sea
paralela o perpendicular a la de los cables inferiores, por lo que no se consigue, visto

en planta, una sensacion de orden, simetria y trasparencia que el Quastrut si alcanza.

Los modulos tensegriticos de 4 barras tradicionales suelen tener una simetria de
rotacion de 90°, es decir, que un modulo es exactamente igual a si mismo girado un
cuarto de vuelta completa respecto a su eje vertical. Sin embargo, la simetria
rotacional del Quastrut es de 180° por lo que cuando se rota 90° el modulo no es
idéntico a si mismo, la alineacion de sus elementos es diferente. Esta circunstancia es
muy Util a la hora de formar diferentes combinaciones de MTDC a partir del mismo

tipo de médulo, tal y como se verd mas adelante.
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Finalmente, la distribucion de las tensiones y esfuerzos en los diferentes elementos
del Quastrut-S es mas homogénea que en otros sistemas, lo que es de gran provecho a
la hora de optimizar las secciones de los miembros a traccion y compresion de la

estructura.

En cuanto a otro modulo de la familia, el Sixstrut, también cuenta con la ventaja de
que la suma de las longitudes de todos sus miembros es menor que la de otros
modulos tensegriticos de 6 barras. En los existentes, un médulo cuya base sea un
hexdgono regular de lado 1 ud. y altura 1 ud. cuenta con una longitud total de 32,5
uds., mientras que el Sixstrut requiere de tan solo 28,6 uds. (12% menor). Ademas, la
longitud de los miembros comprimidos, las barras, es también menor (17%), lo que
ayuda a la estructura aiin mas en lo que se refiere a volumen de elementos, ligereza y

riesgo de pandeo.

El Sixstrut también es plegable gracias a la configuracion de los nudos, 6 de los
cuales reciben tan solo 2 cables, como muestra la Figura 11. Este hecho es analogo al
ejemplo mostrado en la figura 2 para el caso del Quastrut-S o en la Figura 13 para el

caso del Octastrut.

De modo similar a lo que ocurre con los modulos tensegriticos de 4 barras, los de 6
barras cuentan con simetria rotacional de 60°, mientras que en el Sixstrut es de 120°.
De este modo, cuando éste ultimo se gira 60°, la alineacion de sus miembros varia, lo
que ofrece mayor versatilidad a la hora de disefiar diferentes MTDC, algo que no

ocurre con los modulos tensegriticos existentes hasta el momento.
Para el resto de las familias (Octastruts, Decastruts, etc.) las conclusiones del analisis
son similares a las del Sixstrut. La capacidad de plegado del Octastrut se ilustra en la

Figura 13.

Todos estos modulos son enantiomorfos o quirales, es decir, no son superponibles
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con su imagen especular. Por ello, es posible crear composiciones “monogiro”, con
unicamente maddulos dextrorsos o sinistrorsos, o composiciones “racémicas’, es
decir, combinando mddulos dextrorsos y sinistrorsos. Por afiadidura, dichos
ensamblajes se pueden hacer afiadiendo mddulos “trasladados” o afadiendo moédulos
“trasladados y girados” (45°, 60°, 90°, etc.) dependiendo de la geometria del modulo
base, conformando por tanto una amplia gama de combinaciones. Otras posibles
variantes de mallas se pueden conseguir atendiendo al nimero de cables adicionales
que se iIncorporen al conjunto, especialmente en sus contornos laterales:
configuraciones Abiertas (sin cables afiadidos), Semicerradas (con cables anadidos
solo en las capas inferior y/o superior), Cerradas (con cables afiadidos también en la
capa intermedia) y Rigidas (con cables afiadidos no solo en la periferia de la malla

sino también en su interior).

En conclusion, la combinacion de este tipo de mddulos tensegriticos de esta nueva
familia genera nuevas e interesantes MTDC, segin las diferentes variantes de sus
moédulos, los modos de ensamblarlos y los métodos para rigidizarlos. La rigidez de
las estructuras tensegriticas depende de su geometria, conectividad, propiedad de sus
materiales, tanto como de su estado de pretensado. Asi que especial atencién se ha de

prestar a dicho pretensado de estos nuevos médulos y las mallas generadas por etlos.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para compiementar la descripcidn que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas del invento, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion practica del mismo, se acomparia como parte integrante de
dicha descripcién, un juego de dibujos en donde con carécter ilustrativo y no

limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1.- Perspectiva del Quastrut-S, disposicién de los nodos.

La figura 2.- Perspectiva y planta del Quastrut-S, desplegado y plegado.
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La figura 3.- Perspectiva y planta del Quastrut-S Rigido, con cuatro cables afiadidos
al Quastrut-S.

La figura 4.- Perspectiva y planta del Quastrut-Z, disposicion de los nodos.

La figura 5.- Perspectiva del Quastrut-Z, disposicion de los cuatro nodos en los que
Gnicamente concurren 2 cables.

La figura 6.- Perspectiva y planta del Quastrut-Z Rigido, con dos cables afiadidos en
la capa superior y otros dos cables afiadidos en la capa inferior, y donde el cable
diagonal de cada capa se sustituye por una barra para conferir estabilidad a la
estructura.

La figura 7.- Perspectiva y planta del Quastrut-S-Z.

La figura 8.- Perspectiva y planta del Quastrut-S-Z Rigido, con dos cables afadidos
al Quastrut-S-Z.

La figura 9.- Perspectiva del Quastrut-S Piramidal.

La figura 10.- Perspectiva del Quastrut-S Oblicuo.

La figura 11.- Planta y perspectiva del Sixstrut.

La figura 12.- Perspectiva y planta del Octastrut.

La figura 13.- Perspectiva y planta del Octastrut, desplegado y plegado.

La figura 14.- Perspectiva del Decastrut.

La figura 15.- Perspectiva y planta de malla n.° 1 Quastrut-S dextrorse, monogiro,
rotacion 0° configuracion abierta.

La figura 16.- Perspectiva y planta de malla n.° 1s Quastrut-S dextrorse, monogiro,
rotacion 0°, configuracion semicerrada.

La figura 17.- Perspectiva y planta de malla n.° 2 Quastrut-S, monogiro, rotaciones 0°
y 90°, configuracion abierta.

La figura 18.- Perspectiva y planta de malla n.° 3 Quastrut-S, racémico, rotacion 0°,
configuracion abierta.

La figura 19.- Perspectiva y planta de malla n.° 4 Quastrut-S, racémico, rotaciones 0°
y 90°, configuracion abierta.

La figura 20.- Perspectiva y planta de malla n.° 1 Sixstrut, monogiro, rotacion 0°,
configuracion abierta.

La figura 21.- Perspectiva y planta de malla de Sixstrut, racémico 0°-60°,
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semicerrada.

La figura 22.- Perspectiva y planta de malla 6-4-3-strut n.° 1r, monogiro, rotaciones
0° y 60°, configuracién rigida.

La figura 23.- Perspectiva malla abovedada Quastrut-S n.° 1s, monogiro, rotacion (°,

configuracion semicerrada.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las figuras resefiadas puede observarse como la invencién puede
materializarse mediante una pluralidad de las posibles realizaciones de moédulos

estructurales de tensegridad independientes.

Quastrut. Figuras 1 a 10.

Dos configuraciones innovadoras de moédulos compuestos por grupes de cuatro
barras, que se denominaran Quastrut por estar formados por 4 barras. Existen dos
modos de conectar los cables de las capas de las bases del prisma: en forma de S, con
tres tramos formando 90° en sus dos angulos (Figuras 1 a 3, 9 y 10) o en forma de Z,
con tres tramos formando 45° en sus dos angulos (Figuras 4 a 6). Ambos médulos
son enantiomorfos o quirales, es decir, no son superponibles con su imagen
especular. Por lo tanto, para cada uno de ellos existen médulos dextrorsos (giro segiin
las manecillas del reloj) y mddulos sinistrorsos (giro contrario a las manecillas del
reloj). Cuando no se haga ninguna referencia, se entendera que se trata de modulos

dextrorsos.
Quastrut-S
Al modulo cuyos cables de las bases toman forma de S se le denominara Quastrut-S

(Figura 1). Por su parte, cuando dichos cables formen una Z, se le llamara Quastrut-

Z,y se analizard mas adelante. El Quastrut-S estd compuesto por 4 barras, tres cables
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superiores, tres cables inferiores y cuatro cables diagonales, formando todos ellos un
cuadrado desde la vista en planta y un cuadrado o rectangulo (dependiendo de la
altura del modulo) en alzado o perfil. Por lo tanto, el Quastrut-S necesita inicamente
10 cables para ser estable. Gracias a esta particular configuracion y a cierta

5 flexibilidad de los cables (o desanclaje provisional) se consigue dotarle de una

PCT/ES2013/000193

capacidad de plegado hasta llevarlo a una posicion casi plana (Figura 2).

La geometria del Quastrut-S viene definida por las coordenadas de la Tabla 1 segin

la numeracion que aparece en las Figuras 1, 2 y 3. Su topologia o conexion entre

10 vértices, definiendo sus diferentes elementos, se muestran en la Tabla 2.

Nudo | X Y Z

1 0.0000 | 1.0000 1.0000
2 1.0000 | 0.5000 1.0000
3 0.0000 | 0.5000 1.0000
4 1.0000 | 0.0000 1.0000
5 0.5000 | 1.0000 0.0000
6 0.0000 | 0.0000 0.0000
7 0.5000 | 0.0000 0.0000
8 1.0000 | 1.0000 0.0000

Tabla 1. Coordenadas de los nudos del Quastrut-S, Quastrut-S Rigido, Quastrut-Z

Rigido y Quastrut-S-Z Rigido
15

Conexion

Tipo de Elemento

7-1

6-2

8-3

4-5

Barras
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7-5 Cables inferiores

3-2 Cables superiores

Cables diagonales

Tabla 2. Conexion de los diferentes elementos del Quastrut-S

El modulo asi definido es perfectamente estable por si mismo pues cuenta con un
estado de pretensado (s=1). Tiene cinco mecanismos internos (rn=>5), cuatro de ellos
correspondientes al desplazamiento relativo de los nudos a los que confluyen dos
cables solamente (nudos 1, 6, 4 y 8) y el quinto debido a la rotacién relativa de las
dos bases entre si. De hecho, una forma de rigidizar este modulo consistiria en afiadir
a dichos nudos cables adicionales en las bases del modulo (1-2, 3-4, 5-6 y 7-8 de la
Figura 3), consiguiendo reducir el nimero de mecanismos internos a solamente uno.
A esta nueva configuracion se la denominara Quastrut-S Rigido, que cuenta con el
rmismo estado de pretensado que el original del que partia porque estos 4 cables

adicionales apenas soportan ningin esfuerzo si el médulo no esta cargado.

El resto de configuraciones (Quastrut-Z, Quastrut-S-Z, Rigido, etc.) son variaciones
de estas configuraciones basicas que le confieren caracteristicas especificas a cada

una de ellas.

Basandonos en esta caracteristica topologia de los modulos Quastrut, se pueden

también definir nuevas configuraciones sobre diferentes prismas cuyas bases tengan
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un numero par de lados, es decir, hexagonos, octogonos, decagonos, etc. Las nuevas
estructuras asi formadas se llamaran, siguiendo el mismo patrén ya utilizado para el

Quastrut: Sixstrut (Figura [ 1), Octastrut (Figura 12), Decastrut (Figura 14), etc.

Para ver como se pueden formar modulos de la misma familia que el Quastrut pero
con otros prismas, podemos generalizar la ley de construccion de dicho maddulos.
Tomemos como base el Quastrut-S de la Figura 1, llamando a sus vértices A, B, C...,
siendo los de la capa superior At, Bt, Ct...(t de Top en inglés) y los de la capa inferior
Ab, Bb, Cb... (b de Bottom en inglés). Por lo cual, las aristas del prisma son Ab-Bb-
Cb, Cb-Db-Eb, Eb-Fb-Gb, etc. En el Quastrut, las barras a compresion van, por
ejemplo, del vértice Ab de una arista (Ab-Bb-Cb) de una de las bases del prisma
(p.gj. la inferior) al punto medio Dt de una arista (Ct-Dt-Et) de un lado adyacente
opuesto al vértice de origen Ab, pero de la base opuesta (la superior). Es decir, que
en cualquier modulo de la familia una barra siempre va desde un extremo (Ab) de
una arista (Ab-Cb) de la base inferior del prisma hasta el punto medio (Dt) de la
arista contigua (del lado opuesto) (Ct-Et) de la base superior del prisma. Esto ocurre
no solo en el Quastrut, sino también en el Sixstrut, Octastrut, Decastrut, etc. La

configuracion de los cables diagonales sigue una ley analoga.

Es necesario considerar que el prisma puede ser oblicuo, con directrices no
perpendiculares a las bases, o un prisma truncado, con bases no paralelas. Asimismo,
también se contempla que el prisma sea considerado una piramide truncada. De ese
modo se incluyen en la invencion todos los médulos prismaticos, los piramidales

(Figura 9) y los oblicuos (Figura 10).

Sixstrut

El Sixstrut es asi denominado, analogamente al Quastrut, por estar compuesto de 6
barras, y se muestra en la Figura 11. Igual que ocurre con el Quastrut-S, este médulo
tensegritico es estable ya que existe un estado de pretensado (s=1); cuenta asimismo

con 6 mecanismos internos (m=6) correspondientes a los desplazamientos
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inextensionales de los seis nudos a los que confluyen solo dos cables.

Es destacable que cuanto mayor sea el nimero de elementos de las estructuras de esta
familia, mas inestables seran, debido al mayor mimero de mecanismos internos del
sistema. Para evitar esto, es posible implementarlos afiadiendo cables adicionales en
el contorno de los primas, para rigidizar dichas estructuras y dotarles de mds
estabilidad. Esta posibilidad sera considerada como la variante rigida de estos

modulos.

Asimismo, debido al modo de definir la geometria de estos mddulos, cuando el
numero de lados de las bases del prisma aumenta, las barras del mismo estan cada
vez mas cerca y es mas facil que se puedan producir contactos o interferencias entre

ellas (dependiendo de su grosor),

Como ejemplo, la Figura 12 muestra el Octastrut (s=1, m=10), en donde se puede
apreciar que aunque las barras no se tocan entre si, al menos estan muy cerca las unas
de las otras. En este caso, cables adicionales han sido afiadidos en la periferia del
modulo para incrementar su estabilidad. El hecho de que las barras estén tan
proximas podria ser beneficioso st se decidiera incluir articulaciones en los puntos
mas cercanos de las barras. Estas articulaciones permitirian un plegado y desplegado
controlado de dichos mddulos, tal y como muestra la Figura 13 para el Octastrut, para

el caso de cables flexibles o temporalmente desajustables.

Por lo tanto, este mdédulo, u otros como el Decastrut (Figura 14) o el Dodecastrut,
permiten generar muchas y variadas clases de mallas tensegriticas, basadas en
mosaicos o teselados, como el 6-4-3, el 4-8-8, o el 4-6-12, lo que resultaba imposible
con otros modulos y mallas existentes hasta ahora,

Variaciones del Quastrut

Quastrut-Z
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La segunda variacion del Quastrut, expuesta en las Figuras 4 y 5, se da cuando los
cables de las bases toman forma de Z, quedando el cable mas largo en la diagonal del
cuadrado que forman dichas bases. Las coordenadas del Quastrut-Z son las mismas
que las del Quastrut-S (tabla 1), pero su topologia es diferente y corresponde a los
elementos de la Tabla 3 (sin incluir los cables adicionales). Tiene en total 4
mecanismos internos (m=4). Sin embargo, contrariamente a los médulos expuestos
anteriormente, esta configuracién no es estable por si misma pues no cuenta con

ningun estado de pretensado capaz de rigidizar la estructura (s=0).

Esto es debido a que los cuatro nodos (2, 3, 5 y 7, marcados con circulos en la Figura
5) a los que llegan una barra dos cables solamente no estan en equilibrio. Para que
esto ocurra, es necesario que la resultante de las tres lineas de fuerza sea nula, para lo
que en nuestro caso han de estar en el mismo plano. Como se puede apreciar en dicha
figura 5, esto no ocurre en el Quastrut-Z, y el sistema tenderia a modificar su

posicion para alcanzar el equilibrio.

Para mantener la posicion original del Quastrut-Z, es necesario pues afiadir cables
adicionales, especialmente a los nudos mencionados. El sistema ilustrado en la
Figura 6, que denominaremos Quastrut-Z Rigido, tiene dos pares de cables afiadidos
diagonalmente en ambas bases (1-2, 3-4, 5-6 y 7-8). De este modo, esa estructura
cuenta con un mecanismo interno (m=1) y un estado de pretensado (s=1) que asegura
su estabilidad. Una de las modificaciones necesarias a realizar es sustituir el cable
diagonal de cada una las bases (1-4 y 6-8), por barras a compresion, lo que permite
mantener el equilibrio del conjunto. Ya que este cambio produce el contacto entre
barras comprimidas, la estructura pasaria a ser de clase k=2, creando un conjunto
encadenado de barras haciendo zigzag entre vértices opuestos. Las conexiones y

elementos del Quastrut-Z Rigido se muestran en la Tabla 3.
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Conexion Tipo de Elemento
7-1
6-2
8-3
Barras
4-5
6-8
1-4
5-6
2-1 Cables
4-3 adicionales
8-7
6-7 Cables inferiores
8-5 originales
1-3 Cables superiores
4-2 originales
1-5
4-7 .
T Cables diagonales
6-3

PCT/ES2013/000193

Tabla 3. Conexion de los diferentes elementos del Quastrut-Z Rigido

Quastrut-8-Z

Una tercera variacion seria el Quastrut-S-Z (Figura 7), creado cuando las dos
configuraciones (S y Z) mostradas anteriormente se combinan entre si. En este caso,
tos cables inferiores tienen forman de Z y los superiores forman una S (o viceversa).
En este modulo, las posicion de los nodos tendria que modificarse sensiblemente

para alcanzar el equilibrio, como le ocurre al Qustrut-Z, lo que afecta principalmente

a los dos vértices de la base con la forma de Z (nudos 5 y 7 de la Figura 7).
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Evidentemente, igual que en el caso anterior, es posible fijar su geometria (igual a la
del Quastrut-S de la Tabla 1) incluyendo cables adicionales en la base cuyos
elementos forman una Z, para anclarlos a los nudos 5 y 7. Como se puede apreciar, el
cable diagonal de dicha base ha de sustituirse por una barra a compresion. El
resultado es el Quastrut S-Z Rigido que se muestra en la Figura 8 y cuya topologia se

expone en la Tabla 4. Cuenta con tres mecanismos infinitesimales (m=3) y un estado

18

de pretensado (s=1) que confirma su estabilidad.

Conexion Tipo de Elemento

7-1

6-2

8-3 Barras

4-5

6-8

8-7 Cables inferiores
5-6 adicionales

6-7 Cables inferiores
8-5 originales

3-2

1-3 Cables superiores

4-2

1-5

4-7

T3 Cables diagonales
6-3

PCT/ES2013/000193

Tabla 4 Conexion de los diferentes elementos det Quastrut-S-Z Rigido
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MTDC Quastrut:

Es posible proponer la generacion de diversas MTDC componiéndolas a partir de los

mddulos basicos y sus variantes expuestos mas arriba.

Todos esos modulos son enantiomorfos o quirales, es decir, no son superponibles con
su imagen especular. Por ello, es posible crear composiciones “monogiro”, con
unicamente modulos dextrorsos o sinistrorsos, 0 composiciones “‘racémicas”, €s
decir, combinando modulos dextrorsos y sinistrorsos. Por afiadidura, dichos
ensamblajes se pueden hacer anadiendo modulos “trasladados” o anadiendo médulos
“trasladados y girados™ (45°, 60°, 90°, etc.) dependiendo de la geometria del modulo

base, conformando por tanto una amplia gama de combinaciones.

Como se puede observar en la Figura 15, cuando un determinado estado de
pretensado ha sido aplicado sobre una MTDC, ésta permanece estable, incluso si
parece que le faltan algunos elementos. El disefiador, por motivos estéticos o de
resistencia, a lo mejor podria querer tener los contornos de la malla cerrados, tanto en
las capas inferior 15-1 y superior 15-3 como en la intermedia 15-2, lo que generaria
una configuracién Cerrada. En tal caso, la adicion de cables en la periferia proveeria
de mayor estabilidad y rigidez a la malla en conjunto. Si los cables se afiadieran sdlo
a las capas inferior 16-1 y superior 16-3 (cables horizontales) y no a la intermedia 16-
2 (cables diagonales) estariamos ante una configuracion Semicerrada, como es el
ejemplo de la Figura 16. Ademas, existen otras variantes, como la Rigida, en la que
los cables son incluidos no sdlo en la perifena de ta MTDC sino también en su
interior. En las sucesivas figuras de la 17 a la 22, el nlimero de referencia de las capas
inferior, intermedia y superior sigue un ntimero de referencia similar al de las figuras

15 y 16: nimero_figura-orden_capa (ejemplo capa inferior de figura 17: 17-1).

Como resultado, tomando como punto de partida la lista de modulos obtenidos
anteriormente, es posible crear un amplio catilogo de MTDC atendiendo a las

diferentes combinaciones entre ellos. Por ejemplo, para el caso del Quastrut-S,
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algunas de las posibilidades que ofrece la yuxtaposicion de varios de ellos se
muestran en la Tabla 5. En dicho cuadro, se han incluido nuevas configuraciones
ademas de la mas sencilla, la n° 1, del Quastrut-S Monogiro, 0° en sus variantes
Abierta (Figura 15), Semicerrada (Figura 16), Cerrada y Rigida. Estas variantes
también son aplicables a las otras mallas n° 2, 3 y 4 de dicha tabla, que no se han
incluido para no saturar de informacion. Estos ejemplos se muestran en las Figuras
17, 18 y 19 respectivamente. En la Tabla 5 se expone también la clase de tensegridad

(k) que corresponde a cada malla.

No. Moddulo Giro Rotacion Variacion k
1 Quastrut-S  Mono 0 Abierta 2
Is Quastrut-S  Mono 0 Semicerrada | 2
le Quastrut-S  Mono 0 Cerrada 2
Ir Quastrut-S  Mono 0 Rigida 2
2 Quastrut-S  Mono 0-90 Abierta 4
3 Quastrut-S  Racémico 0 Abierta 4
4 Quastrut-S  Racémico  0-90 Abierta 2

Tabla 5. Algunas variaciones de la MTDC Quastrut-S y sus caracteristicas

Andlogamente, es inmediato realizar el ejercicio de generar otras MTDC tomando
como punto de partida teselados formados por combinaciones de otros poligonos con
el mismo nimero de lados que los mddulos obtenidos mas arriba. Por e¢jemplo, para
el caso del mosaico de hexagonos, se podrian usar prismas hexagonales. Algunos
ejemplos al respecto se muestran en la Tabla 6 y Figuras 20 y 21, con diferentes

posibilidades de composicidon mediante mddulos Sixstrut.
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No. Mobdulo Giro Rotacién  Variacién k
1 Sixstrut Mono 0 Abierta 3
Is  Sixstrut Mono 0 Semicerrada | 3
Is  Sixstrut Mono 0 Cerrada-a 3
Is  Sixstrut Mono 0 Cerrada-b 3
2 Sixstrut Mono 0-60 Abierta 3

Sixstrut Racémico 0 Abierta 2
4 Sixstrut Racémico 0-60 Abierta 3

Tabla 6. Algunas variaciones de la MTDC Sixstrut y sus caracteristicas

Finalmente, para terminar de mostrar la riqueza de combinaciones que se puede
obtener con estos modulos, la Tabla 7 expone algunas de las variaciones posibles
para la MTDC 6-4-3, compuesta por médulos de 4 lados (Quastrut-S) y de 6 lados
(Sixstrut), dejando los intersticios triangulares que hay entre ellos al libre albedrio del
disefiador. La Figura 22 muestra una de dichas alternativas, la configuracién Rigida
en la que dichos huecos de tres lados son arriostrados mediante cables adicionales. El

mismo ejercicio podria realizarse con muchos otros teselados, como por ejemplo el

4-8-8, 3-4-6-4, 3-12-12, etc.

No. Modulo Giro  Rotacién Variacion k
1 6-4-3-Strut  Mono  0-60 Abierta 3
ls 6-4-3-Strut Mono 0-60 Semicerrada | 3
Ic 6-4-3-Strut  Mono 0-60 Cerrada 3
Ir 6-4-3-Strut  Mono 0-60 Rigida 3

Tabla 7. Algunas variaciones de la MTDC 6-4-3 y sus caracteristicas

Un ejemplo concreto de la aplicacién de estas mallas es el disefio de una cubierta

para un espacio publico o un salén de conferencias. Una de las principales ventajas



10

15

WO 2014/029896 PCT/ES2013/000193

22

de estas estructuras es que es igual de factible obtener configuraciones planas como
abovedadas o en forma de cupula, como se puede apreciar en la MTDC Quastrut-S,
Monogiro, 0°, Cerrada de la Figura 23. Con una eleccion correcta de apoyos, estas
mallas son capaces de cubrir edificios o espacios abiertos para dar cobijo y

proteccidn contra la lluvia, el viento, la nieve, etc.

A la vista de esta descripcion y juego de figuras, el experto en la materia podrd
entender que las realizaciones de la invencién que se han descrito pueden ser
combinadas de multiples maneras dentro del objeto de la invencion. La invencién ha
sido descrita segun algunas realizaciones preferentes de la misma, pero para el
experto en la materia resultard evidente que multiples variaciones pueden ser
introducidas en dichas realizaciones preferentes sin exceder el objeto de la invencién

reivindicada.
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REIVINDICACIONES

1.- Modulo estructural de tensegridad

que esta contenido en un prisma definido por una base inferior y una base superior de
2n lados,

donde n es un namero entero mayor o igual a 2,

comprendiendo dicho prisma

2n nodos inferiores de esquina situados en correspondencia con los vértices de la
base inferior y 2n nodos inferiores intermedios situados en correspondencia con la
mitad de cada lado de la base inferior, y

2n nodos superiores de esquina situados en correspondencia con los vértices de la
base superior y 2n nodos superiores intermedios situados en correspondencia con la
mitad de cada lado de la base superior, y

comprendiendo dicho mddulo al menos 2n elementos de compresion, donde cada
elemento de compresion tiene un primer extremo y un segundo extremo,

de forma que los elementos de compresion tienen situado el primer extremo en la
base inferior y el segundo extremo en la base superior,

caracterizado por que

n primeros elementos de compresion se extienden con un primer extremo desde
nodos inferiores de esquina alternos, teniendo su segundo extremo en el nodo
superior intermedio del lado adyacente al que contiene el primer extremo, donde
dicho lado adyacente se extiende desde el nodo inferior opuesto al primer extremo de
cada elemento de compresion, tomandose el lado adyacente seglin un mismo sentido
para los n primeros elementos de compresion,

y donde n segundos elementos de compresion se extienden desde nodos superiores de
esquina alternos, de cuyos correspondientes nodos inferiores no se extiende un
primer elemento de compresidn, teniendo su primer extremo en ¢l nodo inferior
intermedio del lado adyacente al que contiene el primer extremo, donde dicho lado
adyacente se extiende desde el nodo superior opuesto al segundo extremo de cada
elemento de compresion, tomandose el lado adyacente segin el mismo sentido para

los n primeros elementos de compresion,
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comprendiendo el modulo al menos {6bn — 2) elementos de traccion que tienen un
primer extremo, conectado con un extremo de un primer elemento de compresion, y
un segundo extremo, conectado con un extremo de un segundo elemento de

compresion.

2.- Modulo segin la reivindicacion 1, en el que los elementos de traccion se
encuentran en las bases superior ¢ inferior y en los lados del prisma, de forma que los
elementos de traccién situados en los lados del prisma se extienden desde cada uno
de los nodos intermedios de una capa a los que llegue un elemento de compresion
hasta ¢l nodo de esquina de la otra capa al que llegue un elemento de compresion que
resulte mas cercano, seglin un mismo sentido, de modo que cada uno de los nodos de
esquina de una capa al que llegue un elemento de compresion estd unido mediante un
elemento de traccion con el nodo intermedio més cercano de la capa opuesta al que

llega un elemento de compresion.

3.- Mddulo segun cualquiera de las reivindicaciones | y 2, en el que n tiene valor 2.

4.- Modulo segin la reivindicaciones 2 y 3, en el que los elementos de traccion de las
bases del prisma se extienden desde cada uno de los nodos intermedios hasta los
nodos intermedios adyacentes asi como hasta el nodo de esquina adyacente mas

cercano.

5.- Modulo segin cualquiera de las reivindicaciones 3 y 4, que comprende tres
elementos de traccion en cada base que conectan entre si sucesivamente los extremos
de los elementos de compresion, de forma que dichos tres elementos de traccion
forman entre si sucesivamente 90°, quedando los elementos de traccion centrales de

la cara superior € inferior no alineados.

6.- Médulo segun cualquiera de las reivindicaciones 3 y 4, que comprende tres
elementos de traccion en cada base que conectan entre si sucesivamente los extremos

de los elementos de compresion, de forma que dichos tres elementos de traccién
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forman entre si sucesivamente 45°, quedando los elementos de traccién centrales de

la cara superior e inferior no alineados.

7.- Modulo segun cualquiera de las reivindicaciones 3 y 4, que comprende un
elemento de traccion, un elemento de compresion y un elemento de traccion en cada
base que conectan entre si sucesivamente los extremos de los elementos de
compresion, de forma que dichos tres elementos forman entre si sucesivamente 45°,
quedando los elementos de compresion centrales de la cara superior e inferior
perpendiculares, comprendiendo adicionalmente el modulo cuatro elementos de
traccion que conectan los extremos de los elementos de compresién situados en
nodos intermedios con los extremos de elementos de compresion situados en la base

opuesta del mismo lado.

8.- Modulo segin cualquiera de las reivindicaciones 3 y 4, que comprende tres
elementos de traccion en una base que conectan entre si sucesivamente los extremos
de los elementos de compresion, de forma que dichos tres elementos de traccion
forman entre si sucesivamente 90°, comprendiendo tres elementos de traccion en la
base opuesta que conectan entre si sucesivamente los extremos de los elementos de
compresion, de forma que dichos tres elementos de traccion forman entre si

sucesivamente 45°.

9.- Modulo segin cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, en el que n tiene valor 3 y

comprende 6n elementos de traccion.

10.- Modulo segin cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, en el que n tiene valor 4

y comprende 6n elementos de traccion.

11.- Mddulo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, en el que n tiene valor 5

y comprende 6n elementos de traccion.

12.- Médulo segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, en el que n tiene valor 6
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y comprende 6n elementos de traccion.

13.- Malla estructural de doble capa, que comprende al menos dos moédulos

estructurales de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores conectados.
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FIGURA 3

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 4

FIGURA 6

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 7

FIGURA 9

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 12

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 14

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 15

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 16

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 17

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 18

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 19

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 20

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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