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RESUMEN:

Este trabajo esta dividido en cuatro partes. La primera introduce el concepto de Tensegridad, que
plasma la conversion del simbolo escultérico al hito estructural. Seguidamente, se presentan las
diversas propuestas de mallas tensegriticas de doble capa (MTDC) que se han realizado a lo
largo de su corta historia (60 afios). Las MTDC son estructuras de Tensegridad que contienen dos
mallas tensadas paralelas, conectadas por otra capa intermedia compuesta por elementos
comprimidos y traccionados verticales y/o diagonales.

En la tercera parte, se expone una nueva metodologia, llamada Manipulacién de Rot-Umbela
gue, de manera eminentemente geométrica, sirve para la generacién de nuevas estructuras
tensegriticas. Las Manipulaciones de Rot-Umbela, aplicadas a las capas inferior y/o superior de
las mallas de doble capa (MDC) convencionales o tensegriticas, consisten en la apertura de cada
vértice en un cierto poligono al cual se le aplica una rotacion o giro particular. Se consigue asi un
potente sistema para “tensegritizar” estructuras espaciales de distintos tipos y abrir una linea de
investigacion muy interesante en el campo de la Tensegridad.

Finalmente, se muestran algunas aplicaciones para este tipo de mallas tensegriticas, asi como
proyectos en los que han sido tenidas en cuenta. Se manifiestan de este modo sus propiedades
mas caracteristicas, como son la ligereza, flexibilidad, eficiencia, facilidad de plegado, capacidad
de absorber vibraciones, etc.
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APPLICATION OF TENSEGRITY GRIDS AS LIGHTWEIGHT STRUCTURES
ABSTRACT:

This paper is divided into four parts: Firstly, as an introduction, the concept of Tensegrity, which
manifests the conversion of sculptural landmarks into structural milestones, is explained concisely.
Following this, a perspective of the historical proposals for double-layer tensegrity grids (DLTGS)
over their relatively short history (60 years) is presented. DLTGs are tensegrity spatial systems
containing two parallel networks of members in tension forming the top and bottom chords, whose
nodes are linked by vertical and/or inclined web members under compression and tension.

In the third part, a new methodology is described mainly in geometrical terms; known as Rot-
Umbela Manipulation, it is used for generating DLTGs. Rot-Umbela Manipulations, applied to the
upper and/or lower layers of double layer grids (DLGS), either conventional or tensegrity, consist of
opening a vertex in the plane for obtaining a certain polygon, which is then rotated by a determined
angle. This powerful operation opens an endless catalogue of different types of DLTGs and a very
interesting line of research in the field of Tensegrity.

Finally, some applications for these kinds of tensegrity grids are shown, as well as some projects
where they have been taken into account. In this way, the most characteristic properties are
presented, like lightness, flexibility, efficiency, deployability, capacity of absorbing vibrations, etc.
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1. Introduccién ala Tensegridad

Cuando fue preguntado por su opinion acerca de la Tensegridad, Jorg Schaich, el brillante
ingeniero aleman, contesté: “Food for thought” *. Su traduccion extendida al castellano seria
“aquello que supone un estimulo mental para el pensamiento”. Pocas explicaciones mas concisas
y descriptivas se han dado sobre la Tensegridad, ademas de las miticas “compresion flotante” de
Snelson y las “islas de compresién en un mar de tracciones” de Fuller. Sin embargo, estas
definiciones no son vélidas para ayudar a entender como se sostiene la “Needle Tower”, simbolo
e hito estructural por excelencia en el campo de la Tensegridad, sino para sintetizarlos de modo
metaforico y abstracto una vez comprendidos.

Es curioso que, transcurridos mas de 60 afios desde el controvertido descubrimiento/invencién de
las estructuras tensegriticas (Gomez-Jauregui, 2009), no exista un consenso acerca de su
definicion universal y unificada. A este respecto, hay numerosa literatura (Motro, 2003; Burkhardt,
2008a; Skelton y de Oliveira, 2009), pues en funcién de la definicion que se quiera considerar,
determinadas estructuras podrian formar parte de la familia de las tensegridades o podrian quedar
fuera por no cumplir con alguno de sus requisitos. Es el caso de las cubiertas de radios de
bicicleta, como la Georgia Dome, la mas grande del mundo con sus 227x185 m. Pese a comulgar
indudablemente con los principios de la compresién flotante, el hecho de necesitar anclarse a un
anillo exterior de hormigébn armado que trabaja a compresion, hace que muchos autores no la
cataloguen dentro del catalogo de las tensegridades denominadas “puras”.

Pero, ¢qué es la Tensegridad? Se podria decir que la Tensegridad, en mayulsculas, es un
principio estructural basado en el empleo de componentes comprimidos, aislados entre si, que se
encuentran dentro de una red tensada continua, de tal modo que los miembros comprimidos
(generalmente barras) no se tocan entre si y estan unidos Unicamente por medio de componentes
traccionados (habitualmente cables o membranas) que son los que delimitan espacialmente dicho
sistema, consiguiendo que el conjunto se encuentre en un estado de autotension y autoequilibrio
estable (Gémez-Jauregui, 2007). Una tensegridad, en mindsculas, seria una construccion erigida
segun dicho principio estructural.

Entonces, ¢qué es lo que NO es Tensegridad? Volviendo al ejemplo de la Georgia Dome, dicha
cubierta no seria tensegritica puesto que no esta delimitada por elementos traccionados, sino por
un contorno perimétrico comprimido al que se tiene que anclar, sin el cual ni seria estable, ni
estaria tensada, ni estaria en equilibrio. Evidentemente, habria que descartar también cualquier
otro tipo de interpretacion esotérica, biolégica, sociolégica o terapéutica que hoy en dia se ha
apropiado del término “tensegridad” con dudoso rigor cientifico-técnico.

Dadas las importantes limitaciones que
nos ofrece esta definicion, resultaria
complicado disefiar una estructura de este
tipo sin haber visto un ejemplo previo. La
muestra mas simple es, valga la
denominacion, el Simplex, o prisma
tensegritico triangular, compuesto por tres
barras diagonales, tres cables “verticales”
y tres cables en cada una de las bases
(Figura 1). Es mas, el trabajo de obtener
una tensegridad nueva vy diferente,
después de haber visto este modelo o
cualquier otro mas complejo, tampoco es
un asunto baladi. La idiosincrasia de las
tensegridades tiene doble filo: por una
parte, estas distribuciones espaciales no
son intuitivas en absoluto, y requieren de

Figura 1. Equilibrio de fuerzas de una barra en un Simplex

! Correspondencia personal con Gomez-Jauregui, V. 8 de julio de 2004.



mucho tiempo para analizarlas y, posteriormente, comprenderlas; por otra parte, y
afortunadamente, es precisamente esa configuracion escurridiza y casi inmaterial, la que les
confiere un semblante magico y misterioso, pues siempre es sorprendente ver como una barra se
sostiene en el aire colgada mediante cables que no se agarran a ningun punto fijo, sino
Unicamente a los extremos de otras barras que, paraddjicamente, también estan flotando del
mismo modo en el vacio. Todo ello le confiere una belleza y una plasticidad que, emanando desde
la escultura, llega al campo de la ingenieria y la arquitectura.

Es precisamente en estos dos campos en donde la compresion flotante se ha convertido en un
hito estructural especialmente en la ultima década. Mas que probablemente, los Ultimos avances
en las ciencias de la computacion han sido un acicate y revulsivo en el impulso que la
Tensegridad ha tenido recientemente. Esto puede ser debido no solamente a la (relativa) facilidad
en calcularlas y analizarlas mediante programas especializados, sino porque, como dice Donald
Knuth (1973), a menudo se ha dicho que uno realmente no entiende algo hasta que se lo tiene
gue explicar a otra persona, cuando en realidad la verdadera comprension no se produce hasta
gue uno se lo tiene que explicar a un ordenador. Y si bien es cierto que dichos avances aun no se
han materializado en aplicaciones Optimas y eficientes como las que se proyectan con otras
estructuras ligeras de barras y cables convencionales, no es menos cierto que cada vez son mas
las investigaciones, estudios y publicaciones que se dedican a esta tarea. Sirva como referencia el
hecho de que, en las bases de datos de Scopus y Web Of Knowledge, en la Gltima década se han
generado el 83% de todas las publicaciones aparecidas desde los afios 70.

2. Mallas Tensegriticas de Doble Capa (MTDC)

De entre todas las tipologias desarrolladas hasta el momento en el campo de la Tensegridad, las
mallas tensegriticas, junto con las torres o mastiles, son quizas las que mas estudios y proyectos
han acaparado. Las MTDC son estructuras de Tensegridad que contiene dos mallas horizontales
paralelas tensadas, unidas por otra capa intermedia compuesta por elementos comprimidos y
traccionados verticales y/o diagonales.

Los primeros prototipos nacieron en los afios 60,
principalmente con las aportaciones escultéricas de
Kenneth Snelson (Heartney, 2009). Algunos de esos
disefios no fueron mostrados publicamente hasta fechas
recientes (Burkhardt, 2008b), pese a que podrian haber
resultado de indudable interés para su analisis y estudio.
Un ejemplo concreto es la MTDC “Square Planar Piece” de
la Figura 2, construida en 1961 (antes de que fuera
concedida ninguna patente) y que curiosamente también
apareceria posteriormente en el catalogo de Emmerich.

En los afios 70, Pugh (1976) propuso otros tipos diferentes

Figura 2. Square Planar Piece, Emmerich de mallas de Tensegridad desde un punto de vista

eminentemente geomeétrico. No obstante, no seria hasta la
siguiente década cuando se tomara una perspectiva mas estructural y tensional, profundizando en
otros aspectos como la busqueda de forma, resistencia, eficiencia, rigidez, estabilidad,
deformacion, etc. Ariel Hanaor (1987; 1991; 1994), experimentd de modo mas intensivo con la
yuxtaposicion de prismas tensegriticos (para mallas planas) y piramides truncadas (para
configuraciones abovedadas). Por su parte, René Motro (1987) estudié6 mallas compuestas por
pirdmides tensegriticas truncadas de cuatro barras, 0 semicuboctaedros tensegriticos (Figura 3.a).
Estas composiciones son esencialmente las mismas mostradas por Emmerich (1964) en su
primera patente, tal y como muestra la Figura 3.b), pero anexiondndolos de tal forma que los
extremos de sus barras se tocaran entre si.

Los principales inconvenientes obtenidos entre ambos autores fueron la dificultad para la
bdsqueda de forma de la configuracion pretensada inicial, las grandes deformaciones ante cargas
verticales y la gran concentracion de esfuerzos si se quiere que ningun cable deje de trabajar a



traccion. Sin embargo, estos dos Ultimos aspectos podrian ser minimizados radicalmente
mediante el disefio de MTDC rigidas, es decir, con cables adicionales que eliminasen los
mecanismos infinitesimales internos. Asimismo, se encontraron diversas ventajas, como la
capacidad resistente aun cuando alguno de sus cables fallara, la distribucién de esfuerzos en
todos los elementos, la posibilidad de disefiar sistemas plegables y la relativa (dependiendo del
tipo de contacto entre barras) disminucion de peso comparadas con los mallas de doble capa
convencionales para un comportamiento estructural similar.
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Figura 3. Mallas de semicuboctaedros tensegriticos propuestos por Motro (a) y por Emmerich (b)

Paralelamente, aunque desde un punto de vista meramente constructivista, Emmerich (1988)
sacaba a la luz un completo catalogo de estructuras, modelos y proyectos llevados a cabo por él
mismo y por sus estudiantes. Uno de los capitulos de su libro esta dedicado exclusivamente a lo
que él denominaba “redes planas autotensadas”, aunque de manera restrictiva, pues solo tendria
en cuenta las MTDC compuestas por yuxtaposiciéon de modulos estables. Curiosamente, algunas
de dichas composiciones ya habian sido descubiertas por otros autores, como es el caso de la
Figura 2 y la Figura 3.a.

A finales de los afios 90, surgen nuevos estudios, como los de Kono et al. (1999), que abordan un
tipo de malla ya investigado por Snelson y Emmerich, pero con fines teérico-practicos. Suponen
un hito estructural, puesto que culminan con la construccién de un prototipo de MTDC de 80m? de
superficie y 9 m de luz, compuesta por tripodes interconectados, concluyendo que la construccion
de este tipo de mallas no sélo es sencilla sino que ademas puede emplearse para cubricién de
pequefias luces. Desde un punto de vista mas tedrico, Wang comenzaria un profundo andlisis
comparativo que terminaria casi una década mas tarde con un riguroso estudio de construcciones
de barras y cables, asi como de tensegridades modulares en forma de MTDC (Wang, 2004). En
particular, diferencié dichas estructuras segun fuera su médulo basico, la yuxtaposicién y tipo de
union entre ellos, la conexion o aislamiento entre elementos a compresion, la rigidez o flexibilidad
del conjunto, la ubicacién y tipo de los apoyos, etc. Una de sus principales conclusiones fue que
las estructuras en las que los elementos a compresion estan en contacto, es decir, de barras
contiguas articuladas, son mucho mas eficientes a efectos de comportamiento estructural
(resistencia, rigidez, ligereza, distribucion de tensiones, etc.) que las de barras aisladas. Aunque
las primeras se acercan en eficiencia estructural a las estructuras espaciales convencionales,
como la Space Deck o malla de semioctaedros, no llegan a igualarlas del todo.

El Laboratorio de Mecanica e Ingenieria
Civil (LMGC) de la Universidad de
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pretensado, sistemas desplegables,
técnicas constructivas, control activo del sistema, dimensionamiento 6ptimo, etc. Una de sus
aportaciones mas relevantes (Raducanu, 2001) fue el disefio, andlisis y construccion de nuevas
MTDC compuestas por varias alineaciones, entrelazadas y con simetria rotacional entre si, en




donde sus barras se entrecruzan en zigzag (Figura 4), similares a alguna de las mallas planas que
construyera Snelson en los afios 60. Durante dicho proceso de estudio, se construyeron y testaron
diferentes prototipos a gran escala (hasta 82 m?), y como resultado se desarroll6 una patente.

Finalmente, y aunque en este breve resumen no se hayan podido exponer todas las experiencias
realizadas con esta tipologia estructural, es digno de resefiar el trabajo de investigacién y analisis
de Frank Biele (2010), que compara la realizacién de una estructura de cubricion para un hangar
mediante cuatro alternativas. Analiza el comportamiento de una malla plana convencional, una
cubierta de cables y barras y dos tipos de MTDC: con barras contiguas y con barras aisladas.
Concluye que la solucién mas eficiente y ligera (aunque no la mas economica) es la tensegritica
de 4 direcciones que propusiera Raducanu (2001) con cables de fibra de carbono.

3. Manipulaciones de Rot-Umbela

El presente concepto, ideado para “tensegritizar” mallas de doble capa (MDC) convencionales, se
deriva de otro ya existente, pero que tan sélo se habia aplicado a los poliedros. Gancedo (1988)
defini6 manipulacién en umbela a la operacién que consiste en abrir una direccion dada en el
espacio de tal modo que se obtenga un poligono regular con sus vértices ubicados en el plano
perpendicular a dicha direccion. Analogamente, aplicado a mosaicos y MDC, definiremos como
Manipulacion de Rot-Umbela a una manipulacién en umbela convencional en la cual la direccion
dada es siempre perpendicular al plano en el que esté definida dicha red, pero con las salvedades
de que los poligonos generados no tienen por qué ser regulares y que pueden girarse tomando
como eje de rotacion dicha direccion original (Gémez-Jauregui et al., 2011).

Se dice que un vértice tiene valencia v cuando en él confluyen v aristas del mismo plano. Si tras
sufrir una Manipulaciéon de Rot-Umbela se convierte en un poligono de u lados, su “valencia de
umbela” sera u. Para aquellos vértices en los que la valencia de vértice coincide con la valencia
de umbela (u=v), como sucede en los nudos A y B de la Figura 5 (u=v=4), se dira que tiene una
“valencia de umbela natural”. El nodo C, de valencia 4, sufre una Rot-Umbela de valencia 3, por lo
gue se genera un triangulo en vez de un cuadrilatero como en los otros casos.
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Figura 5. Manipulaciones de Rot-Umbela en un mosaico semirregular

Otro ejemplo, esta vez aplicado a MDC, es el que se ejecuta a la malla de la Figura 6.a: (4,6,12)-
Bal-Tal, segun nomenclatura de Gémez-Jauregui et. al. (Accepted). Si se ejecuta la Rot-Umbela
con valencia 3 (u=3) en las capa superior e inferior y a continuacion se le aplica un determinado
giro (en este caso 150°), se genera una MTDC en la que las barras estan aisladas e inmersas en
una red continua de elementos traccionados (Figura 6.b). La agrupacion de barras, conformando
tripodes tensegriticos, es similar a la que ya emplearan Snelson, Emmerich y Kono. Esta
relevante circunstancia sirvié de impulso para colegir que podria haber una similitud apreciable y
significativa entre estos tipos de mallas y dichos procesos constructivos.



Asi, diferentes mallas convencionales y
tensegriticas han sido sometidas a Rot-
Umbela para comprobar si eran capaces
de generar otras MTDC. Como primer
hito, se consiguieron resultados
satisfactorios a partir de una malla de Le
Ricolais. Aplicando una Rot-Umbela de
u=3 con rotacion media de 120° a ambas
capas superior e inferior, el resultado
final no es otro que la obtencién de la
MTDC de Kono et. al. Otro hallazgo
importante se ha obtenido trabajando con
la Space Deck o malla de semioctaedros
(Gémez-Jauregui, Submitted), a la que
aplicandole en la capa superior una
Manipulacion de Rot-Umbela de valencia
natural 4 (v=u=4) seguida por un giro de
145° en torno a cada vértice, se obtiene
la misma malla tensegritica de la Figura
3, compuesta por semicuboctaedros
contiguos, con la que comenzara su

Figura 6. a) MDC (4,6,12)-Bal-Tal 2) Manipulacién de Rot-Umbela analisis de propuestas René Motro en los
(u=3) aplicada a sus dos capas afos 80.

Como se puede intuir, la geometria final depende de varios pardmetros, a saber, radio de apertura
de los vértices, angulo de giro de los nuevos poligonos creados, estado de pretensado de la
estructura, etc. Tanto en las tensegridades cilindricas o prismaticas, como en las piramidales
truncadas, existe un angulo de giro (a) entre ambas bases que depende exclusivamente del
namero de barras de la estructura (n), segun la formula a = 90° - 180° / n. En las Manipulaciones
de Rot-Umbela, como comentado previamente, también aparece un angulo de giro dependiente
de otros tantos factores, pero que no es el objetivo de este texto desarrollar ahora.

En definitiva, lo aqui mostrado apunta a que nuevas e interesantes configuraciones se pueden
hallar eligiendo con tiento la malla espacial de origen y la Rot-Umbela adecuada, lo que permitiria
generar un vasto catalogo de MTDC por explorar.

4. Ventajas y aplicaciones

No es arriesgado afirmar que una de las mayores propiedades que tienen las tensegridades son
su intrinseca belleza y plasticidad. Decia Théophile Gautier que aquello que se hace util deja de
ser bello; y tomando esto como norma, las estructuras de compresion flotante deberian de carecer
de aplicaciones. Son varios los expertos que asi lo consideran, empezando por su inventor,
Kenneth Snelson, que siempre ha mantenido esta postura desde su experiencia creativa.
Comparten esta misma tesis incluso renombrados ingenieros que han dedicado improbos
esfuerzos en su andlisis, como Mike Schlaich, Arturo Ruiz de Villa o, incluso, Ariel Hanaor. Este
ultimo, en correspondencia personal con Biele (2010), afirmaba que hace falta coraje para
reconocer que un tema al que le has dedicado buena parte de tu vida profesional tiene tan
limitadas aplicaciones. Ahora bien, dejaba las puertas abiertas, como buena parte de los expertos
en el tema, a soluciones tensegriticas en el espacio exterior, desplegables o con fines estéticos.

Después de lo ya comentado, parece complicado pensar que merezca la pena emplear un minimo
de esfuerzo en una tipologia estructural tan particular. No obstante, sigue habiendo numerosos
profesionales de la ingenieria y la arquitectura que se empefian en obtener resultados practicos
de estos sistemas constructivos. Intentan sacar provecho de su propiedades mas caracteristicas,
como son la ligereza, flexibilidad, eficiencia, facilidad de plegado, capacidad de absorber
vibraciones, etc. Algunos estudios de arquitectura (ABDR, Lift Architects, Orambra, Blue Office
Architecture, etc.) incorporan elementos tensegriticos cada vez mas a menudo. Las propuestas de



MTDC son principalmente para la cubricion de espacios publicos, desde pequefias marquesinas,
hasta cubiertas de mas luz integradas en centros de exposicion, bibliotecas, museos, etc.
También hay proyectos en los que estructuras tensegriticas planas se habilitan como paredes
técnicas o muros de separacion sin requerimientos de funcion portante.

Pero sin embargo, donde mas posibilidades y potencial estan demostrando tener, junto con otras
tipologias, como por ejemplo las estructuras lineales (mastiles, torres, etc.), es en el campo
aeroespacial y robético, donde las propiedades de ligereza y desplegado son esenciales. También
se estan incorporando a proyectos de ingenieria civil, en pequefias pasarelas desplegables o
apuntando maneras en grandes puentes pseudotensegriticos, como el Kurilpa Bridge de Brisbane.
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