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RESUMEN Las estructuras tensegriticas [1] son realmente asombrosas: constan de barras que estén flotando en el aire, tan
s6lo sujetas mediante cables a otras barras que, curiosamente, también flotan en el aire. Quizas sea precisamente esto lo
que a la gente le entusiasma de la Tensegridad, contemplar este fenémeno “mégico” que son incapaces de entender.

Esta comunicacion sirve de introduccién a estos sistemas de “compresion flotante™ indaga en su controvertido origen y au-
toria, profundiza en sus fundamentos fisicos y estructurales, clasifica y ordena los diferentes tipos de tensegridades, ana-
liza su presencia en la ciencia y el arte y finalmente aborda sus actuales y futuras aplicaciones en ingenieria y arquitec-
tura. En definitiva, pretende ser una guia que oriente en este nuevo mundo que se abre camino.

TENSEGRITY STRUCTURES: NEW ENGINEERING AND ARCHITECTURE

ABSTRACT  Tensegrity structures are really amazing: they are made of struts floating in the air, only linked by cables to
other bars that, curiously, float in the air too. Maybe this is the main reason why people like Tensegrity so much, observing a
“magic” phenomenon that they are not able to understand. This paper is an introduction to these “floating compression”
systems: trying to make the controversial origins and authorship clearer, understanding the structural and physical
principles, making a first classification of different types of tensegrities, analyzing its presence in Science and Arts and
finally, studying its future applications in Engineering and Architecture. In summary, this paper pretends to be a guide to

explain the basics of this new world that is starting to develop.

Palabras clave:

1. ;QUE ES LA TENSEGRIDAD?

La definicién del término Tensegridad es esencial para todas
las futuras consideraciones que se haran a lo largo de esta
obra, o de cualquier trabajo que trate sobre ella. Que una es-
tructura sea considerada como tensegridad o no, es algo que
depende directamente de la definicion aceptada de entre to-
das las emitidas durante los ultimos 50 afios. De hecho,
desde hace dos décadas, infinidad de estructuras, sistemas y
fendmenos naturales han sido denominados empleando este
vocablo, cuando realmente no lo eran ni se le acercaban.

Diversas definiciones han sido establecidas por diferen-
tes especialistas en la materia. El autor [1], en un intento de
explicar clara pero detalladamente lo que denota la palabra
“tensegridad”, sugiere definirla asi:

La Tensegridad es un principio estructural basado
en el empleo de componentes aislados comprimidos
que se encuentran dentro de una red tensada conti-
nua, de tal modo que los miembros comprimidos (ge-
neralmente barras) no se tocan entre si y estan uni-
dos tunicamente por medio de componentes
traccionados (habitualmente cables) que son los que
delimitan espacialmente dicho sistema.

En todo caso, el mejor modo para entender lo que es y
como funciona un sistema tensegritico es examinando un
modelo o, mejor, construyéndolo.
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Aunque mostrar estas construcciones de modo grafico no
sea tan ilustrativo, pues no permite analizar su geometria
tridimensional, palparlos o deformarlos y ver su reaccién, la
figura 1 muestra una escultura realmente espectacular y
sorprendente de Kenneth Snelson [2], uno de los padres de
la compresion flotante, como €l lo llamaria. Las barras estdn
flotando en el aire, tan sélo sujetas mediante cables a otras
barras... jque también flotan en el aire! No existe un soporte
solido y rigido que las vaya apuntalando; ese pufiado de va-
rillas y tendones, aparentemente caético, conforma una viga
en voladizo que da la sensacién de que se va a caer en cual-
quier momento, a la primera rdfaga de viento.

Quizds sea precisamente esto lo que a la gente le entu-
siasma de la Tensegridad, contemplar este fendmeno “ma-
gico” que son incapaces de entender.

2. ORIGEN E HISTORIA: LA CONTROVERSIA

Probablemente, lo mds conocido de la Tensegridad no sean
sus fundamentos técnicos ni su potencial funcionalidad, sino
la controversia generada en torno a su origen y, mas concre-
tamente, a la autoria de su descubrimiento,

Tres hombres han sido considerados los inventores de la
Tensegridad: Richard Buckminster Fuller, David Georges
Emmerich y Kenneth D. Snelson. Aunque todos ellos han
clamado para si el privilegio de ser el primer descubridor, el
segundo de ellos, Emmerich (Debrecen, Hungria, 1925-
1996) evidencio que el primer prototipo de sistema tensegri-
tico, denominado “Gleichgewichtkonstruktion”, fue creado
por Karl Ioganson en 1920,
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FIGURA 1. “Sleeping Dragon”
de Kenneth Snelson

Imogen tomada de
www.kennethsnelson.net

Durante el verano de 1948, Fuller trabajé como profesor,
sustituyendo a otro docente que hubo de ausentarse, en el
Black Mountain College (Carolina del Norte, EEUU); aun-
que no muy conocido por entonces, era un carismatico y pe-
culiar inconformista que ejercia de arquitecto, ingeniero,
matematico, cosmélogo, poeta e inventor (registrando 25 pa-
tentes a lo largo de su vida). Por su parte, Snelson era por
aquella época un estudiante de artes plasticas de la Univer-
sidad de Oregon, que por diversas circunstancias atendio las
clases de modelos geométricos impartidas por Fuller. Tal y
como €l mismo reconoce 40 afios después, mortificindose por
ello en cierto modo, Snelson quedé prendado de lo que
aprendio en aquellas clases y por eso, profundamente in-
fluido por dichas ensefianzas, durante el siguiente otofio co-
menzé6 a estudiar diversos modelos tridimensionales. Como
resultado, creé esculturas de diversas indoles bajo la in-
fluencia de Calder, Albers y Fuller, que fueron evolucio-
nando progresivamente hasta que finalmente acabaron ge-
nerando un nuevo tipo de estructura hasta entonces nunca
concebida. En sus propias palabras, “elementos sélidos fija-
dos entre si en el espacio, sustentados uno con el otro tinica-
mente por medio de miembros en traccion. Estaba bastante
impresionado con lo que habia realizado”,

Cuando al verano siguiente le mostré su trabajo a Fu-
ller para preguntarle por su opinién, éste se dio cuenta de
que tenia ante sus ojos la respuesta a la pregunta que se
habia estado planteando durante largo tiempo. En pala-
bras del profesor: “Durante 21 anos, antes de conocer a
Kenneth Snelson, yo habia estado indagando en los concep-
tos de la Tensegridad (...). A pesar de mi descubrimiento,
designacion y desarrollo tanto de la geometria vectorial

multidimensional como de la Tensegridad tridimensional,
habia sido incapaz de integrar ambas y asi descubrir la
Tensegridad multidimensional de cuatro, cinco y seis ejes
de simetria.” (Fuller, 1961).

Al mismo tiempo, pero independientemente, David Geor-
ges Emmerich, probablemente inspirado en la estructura de
loganson antes mencionada, empezé a investigar diferentes
tipos de estructuras basadas en prismas tensados y siste-
mas tensegriticos mas complejos, que él denominaria “struc-
tures tendues et autotendants”, o estructuras tensadas y
auto-pretensadas. Como resultado, definié y patenté sus “re-
des auto-pretensadas”, que eran exactamente la misma
clase de esculturas sobre las que estaban trabajando Snel-
son y Fuller al otro lado del Atlantico.

Incluso aunque al principio Fuller mencionara a Snelson
como el autor del descubrimiento, después de un tiempo em-
pezo a hacer referencia al mismo como “mi Tensegridad”. De
hecho, Tensegrity es un término que él mismo acufié en
1955 como contraccién de “Tensional Integrity” (Integridad
Tensional), de modo que aludiendo a ello con el nombre que
él eligi6, insinuaria sutilmente al mundo que el invento era
suyo. “Crear este extraiio nombre era su estrategia para
apropiarse de la idea como si fuera suya”, cita Snelson en
varias ocasiones.

Obviamente, su pupilo se quedé bastante desconcertado.
A finales de 1949, Fuller escribié a Snelson comentdndole
que su nombre pasaria a los anales de la historia, pero algu-
nos anos mas tarde cambiaria de opinién, insinuando a su
alumno que se mantuviera en el anonimato durante algiin
tiempo mas. En esta tesitura, Snelson se vio empujado a in-
sistir en que se reconociera su esencial aportacién, lo que
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consiguié durante la exposicién de algunas de las obras de
Fuller instalada en el Museo de Arte Moderno de Nueva
York (MOMA) en 1959, Asi pues, por fin se dio crédito publi-
camente a su contribucién respecto al nacimiento de la Ten-
segridad.

Un par de afos mds tarde, Fuller se referiria de nuevo a
Snelson en los siguientes términos: “(...) en un momento
importante, durante mi exploracién de las estructuras de
compresién-discontinua tensiéncontinua, mi colega Ken-
neth Snelson aporté una ayuda intuitiva extraordinaria, y
por ello debe ser oficialmente mencionado en el discurso
formal de mis ideas sobre el descubrimiento de la Tensegri-
dad.”

(Quién inventé la Tensegridad? ;O quién la descubri6?
Resulta evidente que la respuesta no es tan evidente. Al au-
tor se le ocurre, sin dnimo de ser original en sus afirmacio-
nes, que fue la sinergia (término empleado muy frecuente-
mente por Fuller) generada por la suma de esfuerzos del
profesor y el estudiante lo que propicié el origen de la Tense-
gridad. Para zanjar el asunto, se podria considerar que la in-
vencién de las tensegridades corresponde a Kenneth Snel-
son mientras que el descubrimiento de la Tensegridad se
debi6 a Buckminster Fuller.

3. DEFINICIONES Y PRINCIPIOS BASICOS

Durante muchos afios, algunos autores han estado buscando
una “definicién definitiva” de Tensegridad que no sea ambi-
gua y pueda ser aceptada por toda la comunidad cientifica,
Es esencial especificar de un modo preciso lo que es una es-
tructura tensegritica porque, dependiendo de lo que se en-
tienda por ello, una misma estructura podria ser conside-
rada como un verdadero o falso ejemplo de este tipo de
construcciones.

3.1. DEFINICIONES

Las primeras disquisiciones sobre la Tensegridad, ya citadas
en los capitulos precedentes, fueron dadas por los propios
autores de las patentes intentando explicar lo que habian
descubierto.

En su articulo “Tensegrity” [3], Buckminster Fuller expli-
caba profusamente los principios y conceptos basicos que go-
bernaban los sistemas “tensionales-integrales”, pero no con-
siguié dar una definicién concisa de los mismos. No
obstante, también emple6 una breve frase que desde enton-
ces ha pasado a los anales de la historia de la Tensegridad:
“Los elementos en compresion devienen pequeias islas en un
mar de tensién” (ibid). Algunos afios més tarde, da otra ex-
plicacién mads extensa en su libro “Synergetics” [4]: “La Ten-
segridad define un principio de relacién estructural en el
cudl la forma de la estructura estd garantizada por el conti-
nuo y finitamente cerrado comportamiento de los elementos
traccionados del sistema y no por el discontinuo y localizado
comportamiento de sus elementos comprimidos.” (Fuller,
1975b, 700.011).

Otro de los “padres” de la Tensegridad, David G. Emme-
rich, expuso en su patente que la invencién podria ser des-
crita de un modo no restrictivo, es decir, mediante el uso de
ejemplos, algunos de los cuales fueron incluidos grafica-
mente en dicho documento. De este modo, evitaba la dificil
tarea de dar una definicién concisa al respecto.

Quizas fue Kenneth Snelson, el tercero en discordia y el
primero en construir el “Simplex” (fig. 2), el mas claro a la
hora de enunciar una definicién. Aunque prefiriera evitar el
término tensegridades, acuinado por Fuller, y aludir a ellas
como “estructuras de compresién flotante”, las describe
como sigue: “La Tensegridad describe un sistema estructural
cerrado compuesto por un conjunto de tres o mds barras
comprimidas dentro de una red de tendones atirantados, es-
tando ambas partes mutuamente combinadas de tal suerte
que las barras no se tocan entre si pero empujan de dentro
hacia fuera contra los nudos de dicha red atirantada para
asi formar una firme, triangulada y pretensada unidad de
tensidn y compresion.”

Algunos afos més tarde, Anthony Pugh [5] describié la
Tensegridad de forma bastante sintética y precisa, siendo su
definicién aceptada casi universalmente por el resto de espe-
cialistas por su correcta y clara constitucién, probablemente
la primera de su clase: “Un sistema tensegritico se establece
cuando un conjunto discontinuo de componentes sometidos a

FIGURA 2. Representaciones
enantiomérficas del
“Simplex”: dextrorso y
sinistrorso.
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esta traccionado. Asi pues, segun esta opinion, estaria in- Jando a traccion. Uomo resultado, la llanta exterior intenta
cluida mas apropiadamente en el ambito de las estructuras | ovalarse, por lo que los radios horizontales, también mediante
pretensadas, como una “cubierta de barras y cables” mas un esfuerzo de traccién, sirven para evitar tal deformacién,
que como una “cubierta tensegritica”. mientras que la llanta se ve comprimida localmente.
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