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RESUMEN

El siguiente escrito describe algunos principios basicos del diseiio de estructuras
tensegriticas, asi como nociones elementales para trabajar con bambu. Se muestra
el trabajo con un grupo de alumnos a los que se ha instruido para lograr comprender
estos principios y poder llevar a cabo con maquetas, un ejercicio para configurar un
modelo a escala de un pabellon académico y cultural. Posteriormente, se documenta
el comienzo de la construccion y montaje de dicha estructura tensegritica a escala
real con bambii, con nodos en metal y cable de acero y finalmente, se hacen algunas
recomendaciones para el disefio futuro basado en esta experiencia.

Palabras clave: Tensegridad, bamb, disefo.

ABSTRACT

The following paper describes some basic principles for designing tensegrity
structures, as well as elemental notions for working these with bamboo. The work of
students is shown, with previous instruction on the matter for the understanding of
these basic principles and notions of tensegrity structures with bamboo, and making
a scale model of a cultural and academic pavilion. Moreover the documentation of
the construction of a structure in real scale is presented, showing the assembly with
bamboo, metal nodes and steel wire. Finally some recommendations are made for
future design based on this experience.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe una demanda real para optar por elementos
alternativos en cuanto a materiales y a sistemas constructivos, por
lo que es plausible proponer sistemas estructurales que funcionen de
manera independiente, que sean econémicos en su montaje y que se
muestren innovadores estructuralmente; que funcionen sin la necesi-
dad de cimentacion y con elementos que estén sometidos puramente
a traccion y compresién, estamos hablando entonces de una estructura
tensegritica (Lonardo, 1992: 35).

De igual forma, conocer el bamb, implica saber que este recurso na-
tural tiene una gran capacidad de produccion de biomasa en corto
tiempo; sirve entre muchas otras cosas para regular el cauce de los
rios, evita la erosion del suelo o embellece el paisaje (Maury, 2009:
58). Al crecer, genera un proceso de purificacion de tipo aerobio, no
genera huella ambiental debido a que se autopropaga facilmente y su
mantenimiento es minimo, ademas genera fauna de sombra, sotobos-
ques y microclimas; por ejemplo, sus hojas caulinares se ocupan para
producir alimentos o papel, entre muchas otras ventajas.

El montaje de una estructura tensegritica con bambu, es una inte-
resante combinacion para proponer disefios innovadores de caracter
experimental y ademas, con caracter econdmico y sustentable en aras
de mejorar la calidad de vida de los espacios para exposiciones y con-
vivencia de los estudiantes en la universidad.

El trabajar con un grupo de alumnos para adquirir experiencia para
modelar un objeto de este tipo a escala, implicé poner en practica al-
gunos principios basicos de la teoria de estructuras tensegriticas y ade-
mas, entrar en contacto con la naturaleza propia del bambu. Con este
conocimiento elemental y puesta en practica, mediante maquetas a
escala, se procedio a la construccion experimental de una estructura a
una escala mayor, de la que se obtuvieron otro tipo de vivencias, tales
como conocer los limites de los materiales en la practica, la resisten-
cia del cable de acero, la realidad estructural del bambu tipo guadua,
y por supuesto, la necesidad de disefar un nodo Unico, hecho en sitio
con tubo de metal; aunado al aprendizaje de las cuestiones técnicas
y problemas de montaje y control de las herramientas basicas para la
construccion final.

Todo esto sin duda, se traduce en un proyecto que comenzd con ca-
racter de disefo experimental y que se continué como una experien-
cia materializable que muestra un potencial enorme como alternativa
de disefo arquitecténico y estructural. Sigue una metodologia en la
que se comienza induciendo conceptos basicos y teodricos acerca de
la tensegridad y el bambU; proponiéndose posteriormente, ejemplos
practicos en base a maquetas y modelos virtuales, finalizando con la
documentacion del proceso de construccion y montaje a escala real.
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TENSEGRIDAD

Las ventajas de este tipo de estructuras son relevantes, debido a la
disminucién de elementos a compresion, la reduccion de mano de
obra, el rapido montaje; optimo funcionamiento de los elementos
constructivos, huella ambiental minima, espacios diafanos, innovacion
estructural y una considerable mejora en la calidad de vida espacial
y por ende, cultural (Hoyos, 2009: 65). Los ejemplos de estructuras
tensegriticas, los encontramos desde el propio atomo en el cuerpo
humano y hasta en el Sistema Solar. Se atribuye su origen y logica es-
tructural a Fuller, Snelson y Emmerich (ver Fig.1y 2).

Fig.1. Origen y patentes de las estructuras tensegriticas
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

Fig.2. Principios matematicos de la l6gica tensegritica
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

Si este sistema trabaja en 6ptimo comportamiento estructural, se
plantea entonces la utilizacion de un recurso natural, como en este
caso, el bambu guadua (especie angustifolia kunth) por tener capaci-
dad estructural compatible con este tipo de estructuras.

BAamBU

Algunas ventajas y potenciales para disefiar con bambul, tomando
como ejemplo el pabelldn disehado por Simon Vélez; son las siguientes
(Hidalgo, 1981: 61), (ver Fig.3):



o Expresion de sensualismo, simetria y ritmo, vértigo espacial, ines-
tabilidad y osadia; curvas que crean una perspectiva visual infinita.

Fig.3. Pabellon en Alemania, por Simén Vélez, 2000
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

Algunas ventajas en su utilizacién ambiental:

e Regulan el agua de los cauces de los rios, controlan la erosion
del suelo, aportan materia organica, conservan la biodiversidad y
purifican el agua.

En la construccion, es muy versatil debido a su naturaleza fibrosa y
por la cantidad de celulosa y poca cantidad de lignina (ver Figura 4).
Estas se pueden utilizar para realizar cuerdas, mobiliario y artesanias.
El rizoma se puede utilizar también para la fabricacion de juegos in-
fantiles, artesanias y mobiliario. Resiste muy bien a la traccion debido
a la cantidad de fibras y epidermis dura, lo cual lo hace comparable
al comportamiento del acero. Es por eso que es denominado a veces,
como el acero natural. Ademas, resiste muy bien ante movimientos sis-
micos, debido a su seccion circular, pues es un material hueco lo cual
concentra la carga a la periferia, reduciendo el giro por la simetria que
maneja en sus anillos ademas de ser muy liviano (Villegas, 2003: 125).

Ventajas en la industria de la construccion (Eraso, 2010: 98):

« Rapido volumen de crecimiento y regeneracion; resistente para
estructuras de construccion, versatil y de facil adaptacion.

Con este material se pueden generar una gran variedad de pisos la-
minados y aglomerados (ver Fig.4). Ademas, se pueden rellenar sus
entrenudos de diferentes quimicos o materiales para convertirlo en un
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material mas térmico o acUstico, de tal forma que es posible mejorar
sus propiedades fisico mecanicas, combinandolo con otros materiales.

Fig. 4. Ejemplo en la industria de la construccion, para un piso interior
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

TENSEGRIDAD CON BAMBU

Inicialmente, se trabajo un taller de induccion, para que un grupo de
alumnos fuesen capaces de reproducir un disefio tensegritico basico,
mediante una maqueta a escala hecha de madera, anillos e hilo elas-
tico (ver Figura 5a a 5d). El objetivo fue, que el alumno comprendiese
la logica de los grupos diédricos para diseio tensegritico; para unir las
piezas y crear estabilidad, aparte de las cuestiones técnicas al mani-
pular el material a esta escala.

Fig. 5a, 5b y Sc. Trabajo e induccion con un grupo de estudiantes
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)
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Figura 5d. Maqueta a escala, hecha de madera, anillos e hilo elastico
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)
Posteriormente se trabajo en un taller, el disefio de los nodos en acero
y se hicieron pruebas con el tensado de los cables (ver Fig. 6a, 6b y 6c):
71

Fig 6. Pruebas de montaje en el taller
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

Mas adelante, se comenzo el montaje en el sitio, con la colocacion
de piezas de bambU guadua en los casquillos de acero, con los cables
fijos en todos los nodos; con ayuda de un grupo de alumnos para po-
der maniobrar y trabajar con el peso del bamb( adecuadamente (ver
Fig.7a, a 7g).
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Fig.7a. Fijacion del Bambt Guadua angustifolia Kunth, con ayuda de 5 personas para mantener
estabilidad y facilitar las maniobras de montaje
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

Disefio y construccion de un pabellén cultural universitario,

Fig.7b. Detallado de los???, con lo liviano de la estructura se rotaba para detallar los nodos ya tensados
Fig. 7c. Supervision de la correcta posicion de las barras de Bambt Guadua angustifolia Kunth para
lograr su estabilidad, y con las barras trabajando al angulo previsto

Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

Fig.7d. Soporte de las barras de bambii guadua angustifolia Kunth para poder abrir la estructura de
forma convexa
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)



Fig. 7e. Tensado y ajuste de la estructura
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

Fig. 7f. Con la estructura tensegritica ensamblada y montada se puede apreciar una estabilidad que
es muy gratificante y que despierta diferentes sensaciones espaciales al ver barras de bambu flotando
por medio de cables unidos entre si de manera muy ligera y estable

Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)
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Fig. 7g. Equipo de estudiantes participantes en el montaje final de la primera etapa
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)

CONCLUSIONES

Mediante esta experiencia, se puede concluir que el método de cons-
truccion y montaje a base de tensado de cable de acero y el disefio del
nodo en tubo, ha dejado un aprendizaje bastante practico en alumnos
y maestros, ya que el hecho de llevar a la realidad una estructura
de este tipo, a esta escala, implico una capacitacion teorica previa;
el trabajo en equipo para resolver problemas técnicos al manejar el
material y corregir y ajustar los ensambles. De tal forma que es posi-
ble optimizar cada uno de los pasos en tiempo y forma para un futuro
trabajo con este tipo de estructuras.

En cuanto a la funcion del sistema tensegritico con bambu, en donde el
Unico material artificial fue el acero, nos hace pensar en la posibilidad
de substituirlo y utilizar raices como mimbre yarey o bejuco, conoci-
dos estos como acero natural; y crear un sistema puramente ecologico
y sustentable ya que, si se sabe llevar una correcta ejecucion en base
a un madulo, para formar configuraciones basandose por ejemplo, en
la geometria fractal, donde un patron se repite a diferentes escalas,
se puede llegar a un perfecto equilibrio con posibilidades de ampliarse
y crecer espacialmente (Mandelbrot, 2002: 18).

Es importante sefalar que una de las aplicaciones de las estructuras ten-
segriticas y su relacion con la calidad de vida en el espacio habitable, es
increiblemente innovador, ya que produce una sensacion muy expresiva
de ligereza, y es funcional al mismo tiempo. Al construirlas con bambu se
anade un valor adicional por considerarse un material ecoldgico.

Cuando se comenzoé a construir la estructura final se pens6 que su fun-
cion final debia ser la de un pabellon cultural universitario. El trabajo
posterior y basado en esta experiencia, consistira en completarlo con
una cubierta lonaria o modular para utilizarlo como una estructura
desmontable y transportable que funcione con caracter de arquitectu-
ra efimera (ver Fig.8a y 8b).
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Fig. 8a. Disefio de posible cubierta con lonarias para el pabellon académico y cultural
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)
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Fig. 8a. Diseflo de posibles cubiertas alternativas para el pabellon académico y cultural
Fuente: Imagen proporcionada por el autor (2012)
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