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Abstract

The optimization of resources in nature has stimulated the creation of strategies to facilitate the interchange of energy,
matter and information. Observation of these natural phenomena allowed Fuller to develop the concept of Tensegrity
Systems in the 50's, generating a growing integration of multidisciplinary views on this subject. In this paper Tensegrity
is postulated, given its peculiar synergistic qualities, as a paradigmatic and emergent concept in the projectual
disciplines, both as a type of system displaying reciprocal interactions between a given number of nodes, and as a
structural system with potential applications in multiple, evolving, scientific-technological fields.
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1. Latensegridad pre - Fulleriana

Toda revolucion conceptual se va gestando en el tiempo. En
el contexto de la tensegridad se puede hablar de un antes y
un después de Fuller.

Se puede identificar una serie de fuentes inobjetables que
representan claramente los antecedentes mas relevantes
del campo. El artista Karl loganson presenta una exposicion
de sus obras, llamadas “Estructuras Espaciales”
(MpocTpaHCcTBEHHbIE KOHCTPYKUuK), en Rusia, en 1921
(Gough, 1998). Treinta afios después, en Francia, el
arquitecto David Emmerich desarrolla y patenta un sistema
de estructuras livianas al cual llama “Redes autotensadas”
(Réseaux Autotendants) (Emmerich, 1964). El, por entonces,
joven artista Keneth Snellson crea sus primeros sistemas
tensados con fines esculturales -que patenta en 1965-, a los
cuales denomina “Estructuras de Compresion Discontinua”
(Discontinuous Compression Structures) (Snelson, 1965).

Pero es el arquitecto Buckminster Fuller, maestro de
Snelson, quien acufia el neologismo “Tensegrity” (traducido
al espafiol como “Tensegridad” segin Gomez-Jauregui,
2007), contraccion de “Integridad tensional”’, para definir el
sistema estructural que describe en 1961 (Fuller, 1961) y
patenta - no sin controversias - en 1962, bajo el nombre de
“Tensile-Integrity Structures” (Fuller, 1962; Jauregui, 2009).
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Figura 1: Obras y patentes originarias del sistema de tensegridad:
a) Estructuras espaciales, Karl loganson, 1921.
b) X-Module, Kennet Snellson, 1948.
¢) Redes autotensadas. George Emmerich, 1950.
d) Tensile-Integrity Structures, Buckmister Fuller, 1955.

2. Fuller y las “Islas de compresion en
un mar de tracciones”

Como todo adelantado a su época, B. Fuller, es fuertemente
influenciado por la Teoria General de los Sistemas
Complejos (TGSC), iniciada por Bertalanffy (Bertalanffy,
1968) en los afios 60, al punto que la tensegridad formara
parte de sus extensas "exploraciones de la geometria del
pensamiento”, en su obra Synergetics (Fuller R. &
Applewhite E., 1975).
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Este enfoque, revolucionario para la resolucion de
problemas, rapidamente impregna todos los campos del
pensamiento, desde el extremadamente aplicado
(cibernética) (Wiener, 1985) hasta los mas especulativos
(Morin, 1994).

Su aporte, fundamental para el presente trabajo, ha sido
teorizar esta nueva mirada desde este tipo particular de
“complejidades”.

La tensegridad representa un tipo particular de equilibrio
dinamico, logrado gracias a una configuracién espacial
tridimensional de triangulaciones de fuerzas opuestas
(traccion y compresion). De acuerdo a la naturaleza de las
uniones (nodos) y de los elementos constitutivos
(compresores, tensores) que materializan el sistema, genera
calidades y cualidades emergentes, resultantes de la
organizacion especifica de esa particular determinacién
configurativa, como es la condicion de autoestabilidad. Es
decir, se pone en evidencia la sinergia propia del sistema, en
esta particular optimizacion del flujo de energia.

De alli que la primera generalizaciéon conduce a pasar del
concepto al principio: “a structural-relationship principle in
which structural shape is guaranteed by the finitely closed,
comprehensively continuous, tensional behaviors of the
system and not by the discontinuous and exclusively local
compressional member behaviors."

Sus investigaciones lo llevaron a establecer como principios
fundamentales de la tensegridad:

1) la existencia de elementos dedicados a transmitir este tipo
de esfuerzos por separado,

2) la necesaria triangulacion de los mismos para obtener
estabilidad estructural y,

3) la relacion discontinua y aislada de los elementos
comprimidos junto a la integridad y coherencia de los
elementos traccionados.

Esta Ultima caracteristica lo llevé a describir el sistema como
“Islas de compresion en un mar de tracciones”.

Fuller consideraba objetos a todo aquello que ocupa un lugar
en el espacio o en el tiempo, lo cual incluye desde las barras
y cables de sus tensegridades, hasta las ideas. Los objetos
con sinergia (aquellas combinaciones de objetos que dan
lugar a un todo, imposible de explicar a partir de sus
elementos aislados) los llama sistemas. Es decir, para Fuller,
los objetos con sinergia son sistemas. Ello no niega la
existencia de objetos sin sinergia, como puede serlo una
mera acumulacién de objetos independientes, sin interaccion
entre ellos (como lo son las barras y los tensores antes de

1 Traduccion del autor: “Un principio de relacion estructural en el cual
la forma estructural esta garantizada por el comportamiento tensional
finitamente cerrado e integralmente continuo del sistema y no por el
comportamiento discontinuo y exclusivamente local de los miembros
comprimidos (Fuller. Synergetics. 700.011).

ser relacionados). Con los sistemas sinérgicos se puede, a
Su vez, generar nuevos sistemas sinérgicos y formar toda
una jerarquia de complejidad creciente.

Cuando se habla de sistemas, todos coinciden en que se
trata de un conjunto de partes coordinadas y en interaccion
para alcanzar un conjunto de objetivos. En el caso de la
tensegridad uno de ellos es la autoestabilidad.

Fuller, al poner en cuestion si 1+1 = 2, pone en juego una
ambigua y bien conocida figura retérica, la ironia, para decir
gue cualquier sistema difiere de la mera suma de sus partes,
pero ademas, subraya al mismo tiempo que “la verdad”, en el
razonamiento proyectual, es de naturaleza diferente a
aquella contenida en los sistemas axiomaticos del
pensamiento deductivo. De forma analoga a las sales de
plata en un negativo fotografico, en el Ultimo caso, iran
emergiendo los teoremas, pero ninguna conclusion aportara
algo nuevo que no haya estado, previamente, contenido alli.
La novedad esta asociada a otro tipo de razonamientos que
no conservan la verdad, pero, como aquellos que utilizan
estrategias de triangulacion, la sinergia de los mismos es la
que permite modelar a diferentes niveles de abstraccion.

1+1=4

Figura 2. Triangulo y tetraedro: Sinergia

3. Latensegridad post — Fullerianay la
Biotensegridad

Fuller puso en evidencia la relacion de la tensegridad con
sistemas estructurales naturales y sugirié6 su coherencia de
manera abarcativa, planteando su existencia desde la escala
atdbmica a la planetaria, encontrando y proponiendo la
correspondencia morfoldgica y estructural de los sistemas de
tensegridad con sistemas organicos e inorgénicos. Este
enfoque fue olvidado y retomado afios méas tarde en el
campo de la biomecénica, a nivel celular y de la anatomia
humana, dando origen a la Biotensegridad.

Fue Donald Ingber, bidlogo celular y bioingeniero, quien tomo6
el icosaedro de tensegridad para modelar el citoesqueleto
celular. Esta mirada le permiti6 aumentar la comprensién de
la relacion entre la matriz extracelular (y del nucleo) en
respuesta al entorno, como las modificaciones mecanicas de
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la estructura celular y ciertas reacciones bioquimicas en su
interior. El resultado fue su modelo de mecanotransduccion
celular (Ingber, 1993, 1997, 2003a, 2003b).

Por su parte, Stephen Levin desarrollé su teoria partiendo del
andlisis biomecéanico del hombro y la pelvis como sistemas
andlogos al icosaedro de tensegridad y a la rueda de
bicicleta (Levin, 2000). Mas tarde realizaria la extension a
todo el sistema musculo esquelético con la ayuda del artista
Tom Flemons. Al desarrollar este modelo completo, incluyo
varios niveles jerarquicos de relaciones biomecanicas,
incluyendo la fascia, ligamentos, tendones y musculos como
red de tension integrada y el conjunto 6seo como elementos
comprimidos con diferentes grados y tipos de “aislamiento”,
segun el tipo de relacion (articulacion) que los vincula (Levin,
2006).

3.1 La tensegridad como sistema estructural para
aplicaciones innovadoras

Una de las mas destacadas y recientes aplicaciones es la
llamada “Robdtica Suave” (Soft robotics).

Existe un interés creciente por implementar el uso de
estructuras suaves y deformables en sistemas robéticos. Su
objetivo es desarrollar sistemas que permitan la
manipulacion de objetos delicados o desconocidos con
precision, la locomocion en terrenos irregulares y el contacto
fisico tanto con células y tejidos, como con el ser humano.
Por tal motivo, se ha explorado el desarrollo de diferentes
materiales y estructuras, llegando a usar desde hace algunos
afos, sistemas de tensegridad (Rieffel & Lipson, 2008).

El MIT, la NASA y la Universidad de Berkeley, cuentan con
laboratorios dedicados al desarrollo de robots con
caracteristicas de sistemas de tensegridad. Estas
investigaciones apuntan al desarrollo de productos que van
desde robots biomorficos (Ananthanarayanan, Azadi, & Kim,
2012) hasta habitaculos, satélites y naves de exploracion
espacial (SunSpiral, Agogino & Atkinson, 2013).
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Figura 3: Sistemas bioldgicos y bioinspirados de tensegridad:

a) Microfotografia del citoesqueleto. Se aprecia la red de filamentos
de actina, generando la red tensada continua (Ingber). b) Modelo de
biotensegridad de la pierna humana (Levin). c) Pata robdtica
bioinspirada en una cheeta con aplicacién de tensegridad (MIT).
d) SuperBall. Robot de exploracién planetaria (JPL-NASA).

4. La tensegridad como sistema de
relaciones reciprocas

La reciprocidad alude, en forma general, a un
comportamiento dado entre dos o mas nodos, elementos,

partes o componentes de un sistema, entre las cuales se
establece una relacion bidireccional y equitativa de
intercambio, ya sea de energia, informacion o materia,
tendiente a encontrar un estado de equilibrio.

En los sistemas estructurales de tensegridad, dicha
reciprocidad esta dada de manera omnidireccional entre los
componentes traccionados y comprimidos, dispuestos en el
espacio tridimensional y es transmitida entre sus nodos,
obteniendo reacciones que equilibran todo el sistema de
manera sinérgica. Desde este punto de vista, las relaciones
que establecen los nodos en las tensegridades corresponden
al tipo de relaciones que conforman sistemas como el de las
Estructuras Reciprocas o Nexorades, refiriéndose a un tejido
reciproco espacial.

Esos sistemas de relaciones han sido incorporados para
modelar problematicas en campos tan variados y complejos
como el social, econémico, ecoldgico y educativo, sélo por
mencionar algunos. Stafford Beer, académico dedicado a la
investigacion operacional y la cibernética organizacional,
desarroll6 el llamado Team Syntegrity, un sistema de trabajo
en equipo, cuya metodologia permite a un grupo de personas
trabajar en red, optimizando los tiempos, aprendizajes y toma
de decisiones frente a problemas complejos (Beer, 1994).

5. ¢Como se puede caracterizar la
sinergia de un sistema de
tensegridad? ¢Como se relacionan
la sinergia de la tensegridad con
aquella de la biotensegridad?

Para responder a estas preguntas es necesario caracterizar
la complejidad de los sistemas de tensegridad, cualquiera
sea su grado de abstraccion. Ello implica: a) identificar por un
lado la cantidad de elementos de un sistema (complejidad
cuantitativa), b) sus potenciales interacciones (conectividad)
y c) el nimero de estados posibles que se producen a través
de éstos (variedad, variabilidad). Es decir, que la complejidad
sistémica estd en directa proporcion con su variedad y

variabilidad, por lo tanto, es siempre una medida
comparativa.
Por esta razon, se ha iniciado una investigacion

experimental, sistematica, que se enfoca en una propiedad
dindmica: los modos normales de vibracion de las
estructuras de  tensegridad. Estos modos  son
tridimensionales y son de especial interés para el disefio de
éstas estructuras. Se han construido diferentes modulos de
tensegridad, y torres de dos y tres unidades para realizar
comparaciones (Castro Arenas, Ghersi, Miralles, 2016).
También se han estudiado los modos de vibracién de tres
sélidos platonicos de tensegridad (cubo, icosaedro Yy
octaedro), para poner en evidencia las diferencias en el
comportamiento dinamico, ligadas a las profundas relaciones
de simetria, bien conocidas en estas morfologias, y a su
amplia presencia en sistemas naturales (Castro Arenas et al,
2016).
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Ello nos permite ir evaluando una caracteristica fundamental
de estas complejidades que es la recursividad. Fuller habla
de recursividad cuando cada una de las partes (p.ej.
subsistemas bien diferenciados) conserva las propiedades o
funciones del sistema global del que a su vez, son parte.

En nuestro caso, y a partir del estudio de los modos
normales de vibracion, el apilamiento de mdédulos simplex
para conformar agrupaciones 3-bar SVD, uno de los
resultados es la conservacion del modo de vibracion
alrededor de los 50 Hz, tanto en el médulo base aislado,
como cuando se construye una agrupacion lineal de dos y
tres etapas. Sin embargo, hay todo un conjunto de modos
que son propios de cada forma estructural por separado, y
otros que so6lo son exclusivos de una jerarquia mayor. Como
es evidente a partir de este ejemplo, se trata de un concepto
asociado a un orden jerarquico, como era de esperar.

De este modo, para diferenciar la sinergia en las estructuras
de tensegridad y aquellas de biotensegridad sera necesario
partir de la naturaleza misma de los objetos sinérgicos que
las componen, definiendo niveles de complejidad que se
pueden pensar como el nimero de estados posibles que
puede alcanzar un sistema o subsistema. Ellos seran funcion
de la calidad y cualidad de las relaciones que los elementos
entablen, asi como de las simetrias y demas caracteristicas
morfoldgicas asociadas a cada caso.

Figura 4: Estudio dindmico de tensegridades:
a) Octaedro de tensegridad, instrumentado,
b) Visualizacion 3D de los modos de vibracién del nodo 4 en el eje X,
¢) Visualizacién 2D de la magnitud de vibracion del nodo 4 en los
ejes X e Y (LaBIS, 2015)

Discusion y conclusiones

En este trabajo se ha presentado una escueta linea de
tiempo de como la tensegridad se viene enriqueciendo
desde comienzos del siglo pasado para, a partir de la década
de los 80, volverse un concepto ligado a la innovacion.

Se abordan algunas de las cuestiones asociadas a
implementar una metodologia tedrico-practica que permita
comenzar a  explorar  tensegridades particulares
(caracterizacion de los modos normales de vibracion).

La mayoria de los sistemas que tienen utilidad en el
mundo real, ya sea natural o artificial, cuentan con un
sistema de control que implica una estrategia, un proposito,
un objetivo. Aqui reside la mayor diferencia entre ambos
mundos. La biomimética es una de las grandes herramientas
desarrolladas para dar respuesta a este problema (Sanchez,

Arribart & Guille, 2005). La diferencia reside en que los seres
Vivos son sistemas abiertos. Para ellos, Katz y Kahn (1970),
distinguen 5 funciones o subsistemas que deben cumplir los
sistemas abiertos para ser viables, a saber: a) de produccion,
b) de apoyo, ¢) de mantencion, d) de adaptacion, que buscan
llevar a cabo los cambios necesarios para sobrevivir en un
medio en cambio y e) los sistemas de direccion, encargados
de coordinar las actividades de cada uno de los subsistemas
y tomar decisiones en los momentos en que aparece
necesaria una eleccion.

Pero las estructuras de tensegridad estan en un nivel
mas bajo dentro de la escala jerarquica de Kenneth E.
Boulding (1956). El primer nivel lo ocupan las estructuras
estaticas o marcos de referencia. El siguiente son los
sistemas dinamicos simples con movimientos
predeterminados, en el tercero se encuentran los que
cuentan con mecanismos de control (cibernéticos) en los
cuales el sistema se movera dentro de los limites
programados. Hasta aqui llegamos con las estructuras de
tensegidad propiamente dichas.

El préximo nivel es el de los sistemas abiertos tipicos de
la vida, caracterizados por propiedades tales como la auto-
reproduccién y el auto-mantenimiento, en el cual entrarian
las biotensegridades. De alli en mas, las jerarquias siguen
creciendo en generalidad hasta llegar a la novena,
denominada trascendente, en donde se encontraria el
absoluto.

El equilibrio, la autoestabilidad, el atributo fundamental
de los sistemas de tensegridad, difiere de aquél de los
sistemas abiertos que necesariamente requieren la
importacion de recursos provenientes del ambiente, que son
flujos de intercambio de energia, materia o informacion. Es
alli en donde se hace necesaria la mirada interdisciplinar del
biodisefio, para lograr la integracién de conocimientos que
propicien la concepcion de propuestas innovadoras en los
mas diversos campos.
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